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ABSTRACT

The purpose of this work is to present the system design
and stmulation of a very useful microprogramming support system. It can
operate under the operating system of the miniocomputer HP2118B or in a
stand alone fashion. The system allows the user to load, test, modify
and debug a microprogram in its real time envivomment, during the
design phase of the microprogrammed device, and to make the diagnosts
and maintenance of the final prototype. Once a microprogramis certified,
the system generates a paper tape so that it can be directly loaded in
PROM's by a PROM programmer.
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CAPTTULD I

MICROPROGRAMAGAO E SUAS CARACTERISTICAS

1.1 - INTRODUGRO

Para a utilizagdo de um equipamento eletronico, assim co
mo outros equipamentos e comodidades do mundo moderno, comooautomovel,
por exemplo, nao € necessario um conhecimento profundo do equipamento
em si. Este fato Tevou ao conceito da "caixa preta" onde a preocupagao
principal reside nas entradas, saidas e fun¢oes executadas pelo siste
ma, € nao na maneira em que estas fungoes s3o executadas.

Para o usuario, o computador & uma caixa preta controla
da por um conjunto de comandos conhecido como conjunto deinstrugoes de
maguina ou conjunto de instrucdes do usuario. Estas instrugbes, coloca
das na memoria principal do computador, dirigem o processador na execu
¢ao de fungoes basicas, tais como mover um dado da memoria para um re
gistro de uso geral, executar operagoes aritmeticas, controlar entrada
e sajda, etc. E atraves deste conjunto de instrugGes que se comunica ao
computador o que deve ser feito para que uma determinada tarefa seja e
xecutada.

E possivel implementar em circuitos ("hardware) este con
junto de instrugoes, ou seja, projetar circuitos que buscam, na memd
ria principal do computador, decodificam e executam cada instrucio do
seu conjunto de instrugoes. Esta implementagdo, chamada de controle con
vencional ou de logica aleatoria {em ingles "hardwired"),era utilizada
nos computadores antigos e ainda o & em algumas maquinas atuais.A medi
da que a tecnologia do computador evoluiu, e ainda evolui,conjuntos de
instrugoes cada vez maiores e mais poderosos s3o exigidos pelc usuario,
0 que torna a sua implementacao, utilizando o controle convencional,
uma tarefa extremamente complexa.



Qutre aspecto, além da complexidade do conjunto de instru
¢oes, @ a versatilidade da maguina. E evidente que problemas diferen
tes podem ser mais facilmente resolvidos, empregando-se conjuntos de
instrugoes diferentes, orientados para o problema especifico. Por exem
plo, uma aplicagdo numerica requer um conjunto de instrugBes com opera
goes aritmeticas sofisticadas, enquanto um sistema de processamento de
dados requer um conjunto de instrugoes orientado para fungGes de mani
pulacao de dados e edigdao. Para que os dois fossem satisfatorios e eco
nomicamente resolvidos por uma mesma maquina, utilizando o controle con
vencional, significaria que, se possivel, uma parte do circuito da ma
quina deveria ser substituida, dependende da aplicagdo do computador.

Uma sotucao mais elegante foi encontrada pelo Prof.M.V.
Wilkes do Laboratorio de Matematica da Universidade de Cambridge no co
meco da década de 1950. Ele reconheceu que 0s circuitos de controle de
um computador operam em uma serie de passos discretos, bastante seme
Thante @ execugdo de um programa e, entdo, propds ¢ conceito de micro
programagao, pela qual a unidade de controle de um computador poderia
ser programada para usar 0s outros componentes do sistema de uma manei
ra predefinida.

Em um processador microprogramado, as operagdes basicas
da maquina sao controladas por microinstrugbes. Estas microinstrucdes
controlam a conexao de registros e barramentos, testes e alteracOes de
biestaveis, operagOes aritméticas, etc. A sequéncia de microinstrucdes
ou microprograma, € guardada em um lugar chamado memdria de controle,
memoria de microcontrole ou memdria de microprograma. Desta forma,ocon
Junto de instrucdao da maguina & definido pelo contelido da memoria de mi
crocontrole, ao inves de por um circuito fixo, como no caso do controle
convencional. Para se alterar o conjunto de instrugdes do processador
bastaria entao, alterar o contelido da memoria de microcontrole.

Desta maneira, a microprogramagao resclive com eficiencia
e economia, tanto o problema da complexidade de implementagao do conjun
to de instrugoes, como tambem o problema da versatilidade necessaria
dos mesmos.



Este capitulo tem por finalidade dar uma id@ia das imple
mentagoes convencional e microprogramada, dos conceitos existentes em
microprogramagao, de uma compara¢ao entre as duas implementacles e da
necessidade de desenvolvimento.de uma ferramenta de apoio a microprogra
magao.

1.2 - CONTROLE CONVENCIONAL E CONTROLE MICROPROGRAMADO

Um computador digital pode ser funcionalmente dividido
nas quatro unidades basicas mostradas na Figura I.1 {Agrawala, 1976).

UNIDADE DE
ARMAZENAMENTO
' A
]
1
!
N
UNIDADE DE |} UNIDADE DE UNIDADE DE
ENTRADA E - CopTTT e & L0GICA E
SAIDA CONTROLE ARITMETICA

Fig. 1.1 - Organizagao funcional de um computador digital.

A unidade de entrada e saida € responsavel pela comunica
¢ao entre o computador e o meio externo, convertendo informagao conve
niente para a aplicacdo externa em informagao aceitavel pelo computador
g vice-versa.




A unidade de armazenamento € responsavel pelo armazenamen
to de informagao, seja de dados ou de programas. Ela engloba a memoria
principal do computador, registros de uso geral, etc.

A unidade de 1ogica e aritmetica transforma os dados, exe
cutando operagoes logicas (E, OU, NE,etc.), operaches aritméticas (so
ma, subtracao, multiplicagao, etc.) e operacoes de deslocamento.

A unidade de controle tem por finalidade fornecer os si
nais de controle atuais para as outras unidades do computador e deter
minar, a partir de informagao nela contida e tambam recebida das outras
unidades, quais os proximos sinais de controle a serem gerados.

E o tipo de implementacao da unidade de controle que ca
racteriza o computador quanto a sua eficiencia, rapidez e versafiliqg
de. Como foi dito, esta implementagao pode ser do tipo convencional
("Hardwired") ou do tipo microprogramada.

1.2.1 - UNIDADE DE CONTROLE CONVENCIONAL

Uma unidade de controie convencional e implementada, uti
Vizando-se combinagdes de portas 1ogicas, contadores, biestdveis, deco
dificadores, etc., todos interconectados de uma maneira quase que alea
toria. Uma unidade de controle deste tipo & inflexivel e tem dificulda
des de projeto, que resultam em configuragdes nao estruturadas bastan
te complexas.

A Figura I.2 mostra um diagrama de blocos bem simptifica
do, de uma unidade de controle deste tipo.
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¥

REGISTRO DE
INSTRUGAO
REGISTRO DE REDE DE CONTROLE
—>y ESTADO 00 \————4 _poRras £,00,NE,ETC
-DECODIFICADORES & SINAIS DE
2 CONTROLE
REGISTRO DE - ~CONTADORES I
——p! "STATUS" DO | gl -BIESTAVEIS, ETC
SISTEMA

Fig. I.2 - Unidade de controle convencional (“Hardwired")

A tarefa principal da unidade de controle e sequenciar
as microoperagoes de maquina e emitir sinais para controlar pontos do
sistema. Esta tarefa pode ser subdividida em duas fases: 1) estabelecer
0 estado de controle durante cada ciclo de maquina; 2) determinar corre
tamente o proximo estado na sequencia de controle,

Nesta implementagdo, a partir da informagao contidanore
gistro de instrucaoc, estado e "status" do sistema, a rede de controle
gera os sinais de controle, dos quais uma parte € usada para a determi
nacao do proximo estado de controle e a outra para controlar as outras
unidades do sistema.

Este tipo de implementagac foi bastante utilizada na fase
em que os conjuntos de instrugac eram primitivos, ou seja, um pequeno
numero de estados de controle eram suficientes para a implementagdo de
tode o conjunto de instrugoes. Outra razado da sua utilizagao anterior
e o fator custo da 1ogica. Esta implementacao tende a minimizar o nume
ro de circuitos, o que era bastante conveniente na epoca em que © cus



to da 1ogica era elevado.

R wedida em que os computadores foram ficando complexos,
com conjunto de instrugoes altamente sofisticados e o custo da 1dgica
foi decrescendo, a implementagao microprogramada foi ganhando populari
dade nos projetos de sistema digitais de computacao, sendo praticamen
te ytilizada em todos eles atualmente.

1.2.2 - UNIDADE DE CONTROLE MICROPROGRAMADA

0 projeto de uma unidade de controle microprogramadaé’cg
racterizado por uma estrutura bastante regular onde os sinais de contro
le, ao inves de serem gerados por uma rede de 10gica aleatdria, como no
caso da unidade convencional, estao armazenados nas palavras da memoria
de controle,

A Figura 1.3 mostra um diagrama de blocos bem simplifica
do de uma unidade de controle microprogramada.

Na implementagae microprogramada, o estado corrente de con
trole da maguina & definido pelo enderego corrente da memdria de contro
le, enquanto o conteldo desta posicao, que & a microinstrucdo, fornece
a informagdo necessaria para estabelecer os sinais de controle e esco
Ther o proximo endere¢o de microinstrucdo. O sequenciador de micropro
grama gera o enderego da proxima microinstrugdo a ser executada, basea
do em: 1) informacdo do proximo enderego que ele recebe da microinstry
gao corrente; 2) entradas vindas da instrugao de maquina pela memdria
de mapeamento e 3) sinais de "status" e entradas condicionais que ele
recebe do resto do sistema.
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Varios conjuntos de microinstrucio, chamados de micropro
gramas, $ao armazenados na memoria de controle do sistema. 0O codige de
operagdo de instrugdao de maquina (macroinstrucao) & mapeado pela memd
ria de mapeamento do codigo de operagao, apontando para a microrotina
apropriada na memoria de controle. A execugao da microrotina, pelo cir
cuito, resulta no controle de todas as operagoes fundamentais, tais co
mo a transferencia de dados de um registro para outroou transformacoes
elementares nos dados. Com isto, teécnicas de programagao sao agora de
utilidade para o projetista de sistemas digitais. Mudando-se estas mi
crorotinas ou trocando-se as memdrias de controle, altera-se a comple
xidade funcional da maquina, fazendo-se com que ela execute um novo con
junto de instrugoes ou emule outra maquina.

A aleatoriedade dos sinais de controle, que & dependente
das unidades a serem controladas, ainda existe na unidade de controle
microprogramada, so que agora na forma de dados armazenados na memoria
de controile.

A tecnica de microprogramagdo resulta numa 18gica de cir
cuitos muito mais facil de ser projetada e muito mais estruturada e or
ganizada. 0 baixo custo e vantagens oferecidas pelos dispositivos LSI
permitem o projeto de unidades de controle microprogramadas cada vez
mais complexas. A principal desvantagem da implementagao microprograma
da & que a sua velocidade & normalmente menor do que a da unidade con
vencional.

Pode-se aumentar consideravelmente a velocidade da unida
de de controle microprogramada, colocando-se um registro, chamado de re
gistro “pipeline", na saida da memoria de controle. Comeste procedimen
to a busca da proxima microinstrugdc a ser executada & feita em parale
lo com a execugao da microinstrugao corrente, o que aumenta considera
velmente a frequencia de execugao das microinstrucoes. Cuidado deve ser
tomado, ao se utilizar esta técnica, com as microinstrugdes de desvio
condicionais, cujas condigoes dependem da execugdo da microinstrugao
corrente, o que torna dificil, durante esta execugdo, prever qual sera
a proxima microinstrugao a ser executada.



Outra maneira de minimizar a desvantagem da velocidade em
implementagoes microprogramadas € que, sendo, nesta implementagio, fa
¢il o controle paralelo de unidades funcionais, pode-se projetar um cir
cuito onde o paralelismo de operagoes seja bastante desenvolvido,fazen
do-se com que varias operagbes, antes executadas sequencialmente,sejam
agora executadas em paralelo sob o controle da unidade microprogramada. -

1.3 ~ CARACTERISTICAS DA MICROPROGRAMAGAO

A personalidade de um projeto digital & determinada pela
sua unidade de controle.

Numa unidade de controle microprogramada podemos separar
0s aspectos que a caracterizam em tres: 1) projeto do Sequenciador de
microprograma, que gera o proximo endere¢o de microinstrucio para se
quenciar os microprogramas; 2) projeto da memoria de controle, onde sdo
guardadas as microinstrugoes; 3) projeto das microinstrugoes propriamen
te dito. '

1.3.1 - SEQUENCIADOR DE MICROPROGRAMA

0 sequenciador de microprogramas de uma unidade de contro
le microprogramada, como ja foi dito, € responsavel pela geracao do en
derego da proxima microinstrucdo a ser executada no microprograma. Es
te sequenciador pode ser desde um simples registro contador ate dispo
sitivos LSI extremamente sofisticados, dependendo do tipo daunidade de
controle a ser implementado.

£ a estrutura do sequenciador de microprograma que deter
mina as caracteristicas gerais da unidade de controle e os mecanismos
disponiveis para se implementar eficiente e modularmente 0s microprogra
mas .

Para garantir uma microprogramagao eficiente emodular, o
sequenciador de microprogramas, junto com o resto da unidade de contro
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le, deve permitir a implementagao em microprogramas das tres estruturas
basicas de controle, mostradas na Figura 1.4,

M1

$ M1

'
M2 M1 M2 €

tov $ F

a} b) c)

Fig. 1.4 - Estruturas basicas de controle implementadas em
microprogramas.

Nesta Figura 1.4, Ml e M2 representam mﬁdulosdelnicroppg
gramas e C uma determinada condicao possivel de ser testada.Aparte (a)
representa a estrutura; M] entao M2, ou seja, se o modulo de micropro
grama M1 for executado, entao o modulo de microprograma M2, serd exe
cutado. A parte (b) representa a estrutura: se C for verdade,entdo M1,
e se falsa, entap M2, ou seja, somente um modulo de microprograma, M1
ou M2, serd executado, dependendo da condigdo C. A estrutura da parte
(¢) representa: enquanto C for verdadeira execute M1, ou seja, omodule

de microprograma M1 sera executado enquanto a condicdo C for verdadei
ra.

Un diagrama de blocos tipice de um sequenciador de micro
programas LSI comercial e mostrado na Figura [.5 (Advanced Microdevices,
1976a)
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A parte logica do proximo enderego determina a fonte de
enderego a ser carregada no registro de enderego de microprograma.A es
colha de enderego & determinada pelos "bits” do sistema, pela informa
gao do proximo enderego vinda da microinstrugdo corrente e outras, po
dendo ser uma execugao sequencial (incrementa o conteitdo de registro do
enderego de microprograma), desvios condicionais e incondicionais, e ¢
peragoes que mexem com a pilha “"Push" e "Pop").

Estas operagoes de pilha sao executadas durante "loops"
em microprogramas e desvios para sub-rotinas, quando os endefegos de re
torno sao temporariamente armazenados na pilha com comandos “"push” e re
tirados com comandos "pop".

0 “buffer" de saida € colocado para servir de interface
entre o sequenciador de microprograma e a memoria de controle.

1.3.2 - MEMORIA DE CONTROLE

A memoria de controle contém as microinstrugdes gque espe
cificam os passos, atraves dos quais a unidade de controle sequencia e
controla as operacoes paralelas das unidades funcionais do sistema di
gital.

0s fatores importantes no projeto de uma memdria de con
trole de um sistema microprogramado sao: estrutura, tamanho, velocida
de e modos de carregamento.

A Figura I.6 ilustra os variocs tipos de estruturas de me
moria de controle, classificadas segundo Agrawala, 1976.

0 primeiro tipo & a estrutura mais simples e comum de me
moria de controle, onde existe uma microinstrugdo em cada palavra de
controle,



1. Uma microinstrugao
por palavra

2. Duas microinstrugoes
por palavra

3, Estrvetura blocada

4. Estrutura dividida

enderegos

5. Estrutura em dois
niveis
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DE "BUFFER"
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MEMORIA "CACHE”
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Fig. 1.6 - Tipos de estrutura de memoria de controle.
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No segundo tipo, duas microinstrugoes ocupamcada palavra
de controle, fazendo com que as duas sejam lidas a0 mesmo tempo, redu
zindo o nimero de acessos a memoria de controle, e aumentando a veloci
dade da unidade de controle.

No terceiro tipo, a memoria de controle e divididaemblo
cos, tambem chamados de paginas. Neste esquema existem dois tipos de en
deregos de memoria de controle: 1) enderegos de microinstrugoes conti
das no mesmo bloco de memoria; 2) enderegos de microinstrucdes em blo
cos diferentes de memoria. A vantagem nesta estrutura @ que um mengr
numerc de "bits" e utilizado para os enderegos de microinstrugoes no
mesmo bloco.

No quarto tipo, a memoria de controle @ dividida em duas
unidades de armazenamento com tamanho de palavras diferentes. A primei
ra microinstrugao fornece condigoes iniciais e determina a execucao de
microinstrucoes que residem no segundo bloco. Esta segunda microinstru
cao tem um comprimento maior, podendo exercer um major controle sobre
0s recursos da maquina. Esta implementagao requer uma quantidade de
“bits" menor do que a estrutura (1) quando varias microinstrugces,meno
res referem-se a mesma microinstrucao maior.

Na estrutura em dois niveis (estrutura 5),as microinstru
¢oes no segundo nivel interpretam as microinstrugoes do primeironivel,
da mesma forma que as microinstrugoes interpretam as instrugoes de ma
quina. Como neste caso, a vantagem obtida e a flexibilidade.

No sexto tipo, as microinstrugoes sao executadas a partir
de uma pequena memoria de alta velocidade carregada, a partir de uma me
moria "buffer" mais lenta ou da propria memoria principal dosistema. A
vantagem desta estrutura & que o microprogramador nao precisa se preo
cupar com o numero de microinstrugdes que o seu microprograma ird ocu
par.
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0 tamanho da membria de controle € determinade pelo niime
ro de palavras que ela possui e pelo numero de "bits" que cada palavra
tem. 0 numero de "bits" em uma microinstrugdo, geralmente, depende do
numero de operagoes primitivas existentes no sistema, do paralelismo ne
cessario na execugdo destas operagdes primitivas e da representacao u
tilizada no controle destas operagoes. 0 tamanho das  microinstrugoes
nos computadores comerciais varia de 16 a 100 "bits", tendo uma  memd
ria de controle com o numero de palavras variande de 256 a 4096,

Q0 tempo necessario para se ler um dado da memdria de con
trole em um registro, normalmente o registro "pipeline", pode ser um
fator limitante na velocidade final do sistema. A velocidade da memoria
de controle & um fator que determina o seu custo, devendo ser determi
nada em um estudo comparativo com a velocidade dos outros recursos do
sistema. Se a execugao das microinstrugdes deve ficar continuamente a
trazada, esperando a execugao de operagdes em‘outras unidades do siste
ma, uma memoria de controle extremamente rapida pode ndo ser justifica
vel.

0 modo de carregamento das microinstrugoes na membria de
controle determina a microprogramabilidade do sistema digital. Se a me
moria de controle for ta) que o usudrio ndo tenha nenhum acesso s in
formagoes, tais como formato, campos das microinstrucdes, etc.,osiste
ma digital e dito microprogramado. Se estas informacdes forem tais que
permitam ao usuario microprogramar o sistema, mas numa velocidade bai
Xa, como no caso de memorias de controle do tipo PROM, o sistemaé dito
microprogramavel. Se estas informacdes forem disponiveis e a velocida
de de carregamento da memoria de controle for eletronica, como no caso
de memdrias de controle utilizando memorias do tipo RAM de alta velo
cidade, o sistema e dito dinamicamente microprogramavel.
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1.3.3 - PROJETO DAS MICROINSTRUCOES

0 projeto das microinstrugoes deve levar em contaa infor
magdo que e necessaria para controlar os componentes do circuito e de
terminar como esta informagao € arranjada em uma palavrade microinstru
¢ao.

Normalmente uma microinstrucac & composta de duas partes:
1) dos "bits" que correspondem aos sinais de controle que defineme con
trolam todas as operagoes elementares a.serem executadas; -2) dos "bits"
que identificam e controlam o endere¢o da proxima microinstrucao a ser
executada.

Geralmente existe uma grande variedade de esquemas para
o formato, comprimento e execugdo das microinstrugoes. 0 formato,usual
mente, refere-se a definigao dos varios campos que compoe a microinstru
¢do. 0 formato das microinstrugoes pode ser fixo ou variavel. No forma
to fixo, cada "bit" da microinstrugdo € sempre interpretado da mesma ma
neira, enquanto que no formato variavel, o significado dos "bits" ou
campos na microinstrugao mudam de acordo com certas condigoes do siste
ma. Formatos variaveis resultam em microinstrugdes mais curtas, mas re
querem logica adicional e atrasos para o controle do formato.

No projeto de microinstrugoes, uma caracteristica essen
cial @ o nlmero de recursos de ¢ircuito que cada microinstrugao contro
la, ou seja, o numero de microoperacdes que cada microinstrug¢do pode e
xecutar. Quanto a esta caracteristica, as microinstrugbes sdo classifi
cadas em verticais e horizontais, se bem que esta classificagao corres
ponde aos extremos das possibilidades.

Microinstrugoes verticais geralmente ocasionama execugao
de apenas uma microoperagao em cada ciclo de relogio. Elas se asseme
Tham as instrugoes de maquinas classicas, consistindo de uma operacao
€ poucos operandos,
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Microinstrugoes horizontais ocasionam a execucao de vd
rias microoperagoes que, em geral, $ac executadas em paralelo. Esta pos
sibilidade Teva a microinstrugoes mais compridas, com muitos campos de
controie. Com esta capacidade de executar microoperagoes em paralelo,
o niumero de microinstrugdoes em um microprograma diminue, diminuindo o
tempo e simplificando a execugao das microinstrugbes, aumentandoa velo
cidade da maquina. Nas microinstrugles verticais, o tamanho da palavra
de controle e menor, mas a execucdo torna-se mais complicada e sao ne
cessarias varias microinstruges para a execugdo dos microprogramas,
tornando a maquina mais lenta.

Qutra caracteristica importante no projeto de microinstru
¢Oes & o grau de codificacdo das mesmas. Se cada "bit" da microinstru
¢ao e usado exclusivamente para controlar uma linha de controle do sis
tema, entao a microinstrucdo & chamada de n3o-codificada ou de forma
explodida. Este formato leva a microinstrugoes e velocidades de execucio
majores.

Un esquema alterpativo identifica os grupos de linhas de
controle mutuamente exclusivas e as controlam por um unico campo de con
trole codificade na microinstrugac. A Figura I.7 mostra um esquema dos
dois casos.

0 esquema de codificagao dos "bits" de controle levaami
croinstrugoes menores, sem muita perda de flexibilidade, mas com uma
certa perda em paralelismo e velocidade de execugao, alem de um aumen
to de 10gica necessaria para a decodificacgao.

A forma de buscar e executar uma microinstrugao € outra
caracteristica no projeto de microinstrugoes. Esta caracteristica & de
terminada pelo paralelismo nas fases de execucao da microinstrucdo cor
rente e pela busca da proxima microinstrucdo a ser executada.



"BITS" DO PROXIMO ENDERECD "BITS™ DE CONTROLE
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MUTUAMENTE EXCLUSIVOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS

Fig. 1.7 - a) Formato de microinstrucao nao codificada.
b) Formato de microinstrucao codificada.
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Na implementacdoc em serie, como mostra a Figura I.8 a),
a busca da proxima microinstrugdo nao & iniciada enquantoamicroinstru
gao corrente nao for executada. A vantagem desta implementacdo & a sim
plicidade da realizacao em detrimento da velocidade de processamento.

micro-
instrugaod B - busca
42 demm P B E - execugdo
t i
i B E ! :
AT ] '.
S
PR
b : :
- ! ! g lempo
a)
micro- 4
instrugao B €
A e
i ] ]
1 t 1
i peer
! ' I '
BiE |4
ot
! ) l )
: 1 i { & tempo
b)

Fig. 1.8 - a) Implementagao em série; b) Implementagao
em paralelo.

Na implementagac paralela a busca da proxima microinstru
cao e executada em paralelo com a execucdo da microinstrugido corrente.
A vantagem desta implementacao € a economia de tempo da busca da micro
instrucao, tendo como desvantagem a complicagds acarretada no circuito,
principalmente em microinstrugoes de desvio condicional, cuja condicdo
depende da execugao da microinstrugao corrente, Quando isto acontece,
a busca da proxima microinstrugao tem que ser interrompida ate que a e
xecucao da microinstrugao corrente termine.
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Outra caracteristica, associada ao projetodemicroinstru
goes, refere-se ao numero de fases do reldogio necessarias para executar
uma microinstrugao. Quanto a esta caracteristica, as microinstrugdes
sao divididas em monofasicas e polifasicas.

A microinstrugdo monofasica e a mais simples das duas,
porque cada microinstrugac requer um pulso do relogio para a sua execu
cao. Isto faz com que 0s microprogramas sejam maiores, mas commicroing
trucoes de comprimento menor.

Por outro lado as microinstrugoes polifasicas sao mais
complexas porque os sinais de controle de uma mesma microinstrugao sao
efetivados em sequencia, durante varios pulsos do reldgio. Estas micro
instrugbes sao chamadas de polifasicas sincronas, se o diagrama de tem
po de execugao de microinstrugdo for o mesmo para todas as microinstry
goes, e assincronas, se o numero de pulsos do relogio para a execugao
de microinstrucao dependem da complexidade das microoperacdes que ela
executa. A implementagao polifasica permite a sobreposicdo de fungoes a
serem executadas, aumentando a velocidade efetiva de operagao do siste
ma.

Durante o projeto das microinstrugoes, o projetista deve
balancear o tamanho da memoria de controle, velocidade e esquemas com
plicados de diagramas de tempo de execugao de microinstrugoes, flexibi
lidade de desvios, e quantidade e complexidade de circuitos adicionais
para tratar e decodificar os campos de controle das microinstrugoes.

Em geral, o projeto das microinstrucoes e fortemente in
fluenciado pelo projeto do fluxo de dados da seqao de processamento e
pelo conjunto de instrugoes de linguagem de maquina a Sser executada pe
To processador.
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1.4 - VANTAGENS DA TMPLEMENTACAO MICROPROGRAMADA SOBRE A CONVENCIONAL

A técnica de microprogramacdo esta sendo largamente apti
cada em terminais, calculadoras, controladores de perifericos,unidades
centrais de processamento, comunicadores “"modems", unidades de proces
samento aritmeético, etc., em substituicdo & 10gica aleatoria antes uti
lizada.

Existem numerosas vantagens da 1mhiementag§o microprogra
mada sobre a implementagdo utilizando o controle por logica aleatoria
(Signetics Memory Systems, 1970). Algumas dessas vantagens sdo citadas
a seguir:

1) Redugao da 10gica aleatdoria para controle do sistema, resultan
do em uma arquitetura melhor estruturada.

A parte de controle de um sistema digital naomicroprogra
mado & geralmente bastante rigida. Esta parte & composta de contadores,
biestaveis, redes de decodificagdao, etc. Nos sistemas microprogramados,
uma estrutura regular de memoria substitui a maior parte destes dispo
sitivos de controle. Um certo grau de aleatoriedade ainda existe, mas
agora restrita a sequéncia de dados armazenados na memoria decontrole.
A arquitetura torna-se realmente mais estruturada, porque todoo contro
le @ feito da mesma maneira, mas sem perda de flexibilidade.

2} A emulagao de varios dispositivos {ndc somente processadores)
pode ser feita por um Unico dispositive de proposito geral, al
terando-se o conteddo de sua memoria de controle.

Quando se deseja projetar um certo numero de dispositivos
de fins especificos, por exemplo, controladores de periféricos, as ve
zes & melhor e mais economico projetar um dispositive mais geral e, a
traves da sua microprogramagao, adapta-lo para emular a fungio de cada
um dos dispositivos para o fim especifico desejado.
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3) Rotinas de diagnose e manutengac podem ser facileeficientemen
te implementadas na unidade de controle do sistema.

Um dos principais problemas da maioria dos sistemas de
diagnose & que uma grande parte do sistema deve estar funcionando corre
tamente para que a diaghose possa ser executada. Ainda mais, as instru
¢oes de maquina tendem a estimular por¢oes grandes do sistema, tornan
~do muito dificil apontar as fathas com precisao.

Implementagoes microprogramadas sao verdadeiramente con
venientes para a manutengao e diagnose. Basta que uma pequena parte do
sistema esteja funcionando (a unidade de controle), para que seja pos
sivel rodar os programas de diagnose e manutencao. Aleém disto, através
da memoria de controle pode-se ter acesso a testes que nao seriam pos
siveis utilizando-se, somente, instrucbes de maquina.

4) Mudancas e adaptagoes especificas que se fizeremnecessarias no
sistema podem, em principio, ser facilmente realizadas alteran
do-se o conteiddo da memoria de controle.

Os dispositivos microprogramados, devido ao fato de pos
suirem um programa armazenado na memoria de controle, sac,emgeral, bem
mais maledveis do que os dispositivos nao microprogramados. Caracteris
ticas necessarias para adaptar o dispositivo para uma determinada apli
cagao podem ser facilmente alteradas ou acrescentadas, em geral, alte
rando-se apenas o conteudo da memoria de controle.

5) 0 desempenho de dispositives microprogramados pode ser aumenta
do com custos menores do que os custos para sistemas convencio
nais.

Para sistemas muito simples, ¢ controle com jogica alea
toria € um modo economico de se implementar o projeto. A medida que a
complexidade do sistema aumenta, o custo da 10gica de controle para es
tes sistemas pode aumentar numa razao bastante rapida. Em projetos mi
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croprogramados, ¢ custo de um sistema simples e, em geral, um pouco
maior. Em compensagao, acrescentar caracteristicas ao microprograma,de
modo a aumentar seu desempenho, requer apenas uma alteracaoc, Ou mesmo
um aumento da sua memOria de controle, o que pode tornar 0s custos, do
projeto, menores. '

6) A definigao final do sistema pode ser adiada com maior faciii
dade, durante 0 ciclo de projeto do mesmo.

A medida que o sistema & projetado ou aplicado, sempre
surgem novas ideias de como melhora-lo. Talvez pior ainda, € guando no
decorrer do mesmo descobre-~se que partes importantes foram esquecidas.
Em projetos microprogramados estes problemas sao facilmente  contorna
veis pois, sendo sua estrutura flexivel, melhoramentos e mudangas podem
ser feitos, muitas vezes, com a simples aiteragao do conteldo desuame
moria de controle. 0 tempo necessario para estas alteracoes e bem peque
no e, alem de tudo, os efeitos destas alteractes na documentacao de
"hardware" do sistema € minimo, quande somente o conteldo da memoria de
controle precisa ser alterado.

7) Documentagao e custos de treinamento de manutencao podemser re
duzidos.

Certamente a parte mais dificil de um sistema paraser do
cumentada e ensinada a técnicos de manutengcao & a parte que contéem a
10gica aleatoria de controle em sistemas convencionais. Reduzindo-se a
quantidadede 1ogica aleatoria, esta dificuldade tambéem & reduzida. Ain
da mais, os técnicos de manutengao em sistemas microprogramados traba
Tham com uma mesma estrutura basica, que pode ser no entanto, programa
da de formas diferentes. Em sistemas convencionais, eles devemestar fa
miliarizados com 0 sequenciamento e, tambem com a estruturade controle
dos varios modos do sistema.

Como ja foi dito anteriormente, a principal desvantagem
da implementagao microprogramada em relagdo a implementagac convencio
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nal & que, em geral, a microprogramada & um pouco mais lenta do que a
convencional. Esta desvantagem pode ser compensada com a utilizagio de
tecnicas como as descritas no item 1.3.

1.5 - NECESSIDADE DE UMA FERRAMENTA DE APOIO X MICROPROGRAMACAO

Do citado no item 1.4, podemos perceber que as vantagens
dos sistemas com implementagdao microprogramada sobre os convencionais
sao extremamente dependentes da possivel capacidade de gerar,carregar,
alterar, acrescentar e testar, com facilidade, microprogramas a serem
carregados ou ja carregados nas memorias de controle, tanto na fase de
projeto como na fase de manuteng¢do do sistema.

Quando o tamanho do microprograma & pequeno, esta tarefa
pode ser feita manualmente, com algum sacrificio, mas guando a memoria
de controle cresce, tanto em numero de palavras como no tamanho da pa
lavra, esta tarefa se torna bastante dificil e demorada,requerendo uma
ferramenta suporte.

As ferramentas mais utilizadas paratestar microprogramas

1) Programa simulador executado em outro computador;

2} Emulador de circuitos.

As vantagens de um simulador sobre os emuladores & que fa
cilidades para testes em microprogramas, tais COmO eXecugao passo-a-pas
s0, paontos preé-determinados de parada, sequenciamento das microinstru
¢oes e verificagdo dos contelidos de registros podem ser facilmente im
plementadas no programa.

As desvantagens do programa simulador para testes de mi
croprogramas sao: 1) a medida que circuitos LSI mais complexos vdo sen
do utilizados na implementagao do sistema, a sua simulagao vai ficando
cada vez mais trabalhosa e dificil; 2) existe a necessidade de progra
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mas especiais para cada tipo de cCircuito a ser simulado; 3) a simulagao
valida apenas a logica dos microprogramas, ou seja, nao existe a simy
lagao em tempo real.

Ja o emulador de circuitos tem como principal vantagem o
fato dos testes dos microprogramas serem feitos em tempo real ou numa
velocidade bem proxima da real, com o circuito, em funcionamento sujei
to a todas as suas condigoes ambientais, tais como atrasos nas portas,
carga na entrada, carga na saida, etc.

Se as facilidades existentes em um programa simulador fos
sem introduzidas em um emulador de circuitos e este fosse independente
do circuito a ser testado, ou seja, o circuito onde os microprogramas
seriam executados, esta seria a ferramenta ideal para a validagdo de mi
Croprogramas.

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta
deste tipo denominada de EMMAC; que significa Emulador de Memorias de
Microcontrole Auxiliado por Computador.

Para que esta ferramenta seja independente do ¢ircuito on
de os microprogramas serao executados e para que estes sejam executa
dos, sujeitos a todas as condi¢oes ambientais, pode-se fazer apenas a
emulagdo das memorias de controle do sistema, controle do reldgio e mo
nitoramento de pontos de teste escolhidos no sistema, como mostra a Fi
gura 1.9,
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0 sistema proposto sera acoplado ao minicomputador HP
2¢116B e consistira de uma parte de "software", residente no minicompu
tador, que tornara a manipulac@o e analise de microprogramas, armazena
dos nas memorias de controle, bastante facil e eficiente; e de uma par
te de "hardware" que processara os comandos gerados petlo programa no mi
nicomputador ou por chaves no painel, a fim de emular os PROMs de con
trole do projeto microprogramado, com a utilizagdo de memorias do tipo
RAM de alta velocidade, alem de prover facilidades quanto a0 controle
do relogio da montagem em teste e facilitar a execugao de rotinas de
diagnose para ¢ sistema ja montado.

Este sistema para monitoramento e testes de circuitos mi
croprogramados devera permitir todas estas facilidades, sem causar al
teragoes fundamentais no "hardware" do sistema a ser testado, alem da
substituigao de suas memorias de controle pelos terminais de saida do

sistema de monitoramento.



CAPTTULO 11

FUNCOES DO SISTEMA

0 Emulador de Memorias de Microcontrole Auxitiado por Com
putador (EMMAC) visa facilitar ao maximo as tarefas de carregar, anali
sar e corrigir erros de microprogramas ("firmware") armazenados nas me
morias de controle, bem como de dados armazenados em memorias auxilia
res, seja de mapeamento ou de nanoinstrugoes (memdrias utilizadas para
reduzir o comprimento da palavra de controle}, tanto-na fase de proje
to do sistema e de suas alteragoes, como na fase em que e possivel ro
dar, para teste, rotinas de diagnose durante a manutengao, como objeti
vo de detectar possiveis falhas do sistema.

Este sistema de emulagao foi desenvolvido, apoiade no mi
nicomputador HP2116B e seus periféricos, mas na falta deste, ele tambem
pode ser utilizado como um equipamento de bancada, se bem que com uma
eficiencia de utilizagao bastante reduzida.

Como mostra a Figura II.1, o emulador de memorias de mi
crocontrole consiste de uma parte de "hardware" que deve aceitar instru
¢oes ou do minicomputador ou de chaves de painel do emulador, que pode
ra emular as memorias de controle, de mapeamento ou de nanoinstrucdes
com memorias RAMs de alta velocidade, controlar o relogio dosistema em
teste e monitorar, em tempo real, um certo numerc de pontos de teste
criteriosamente escothidos. Este circuito deve também se comunicar com
0 minicomputador, quando a ele estiver acoplado. A outra parte @ um
"software" residente no HP2116B que gera as instrugoes aceitas pela par
te de “hardware", de modo que toda a operacaoc de emulagdc e analise dos
dados, armazenados nas diversas memorias de controle, pode ser devida
mente controlada.
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2.1 - 0 SISTEMA HP2116B DE APOIQ A0 EMMAC

0 emulador de memorias de microcontole, auxiliado por

computador, foi desenvolvido, apoiado no sistema minicomputador HP21168

do INPE,

1)

2)

3)

4)

6)

7)

Este sistema, como mostra a Figura II.1, consiste de:

Unidade central de processamento HP21168, com palavra de 16
"bits", memoria de 16K palavras, ciclo de memdria de 1,6Ms, e
um conjunto de 70 instrugoes;

Unidade de disco modelo HP12960A, com capacidade de 4,9M "bits™
e um tempo medio de procura de 30ms;

Terminal de video modelo TVABO da Scopus, com 80 caracteres por
linha;

Impressora de linha modelo HP12987A, com sistema de impressao
do tipc matriz de pontos, com 132 caracteres por linha e uma ve
tocidade de 200 linhas por minuto;

Duas unidades de fita magnetica modelo D 3030 da Datamec, com
densidade de gravagao de 800 "bits" por polegada;

Leitora de fita de papel modelo HP12925A, com velocidade de Tei
tura de ate 500 caracteres por segundo;

Perfuradora de fita de papel medelo HP12926A, comvelocidade de
perfuragao de ate 75 caracteres por segundo.

0 sistema operacional & ¢ sistema DOS III {"Disc Operat

ing System") tendo suporte para as linguagens ASSEMBLER, BASIC,FORTRAN

e ALGOL.

2.2 - FUNCUES DO SISTEMA EMULADOR DE MEMORIAS DE MICROCONTROLE AUXILIA

DO POR COMPUTADOR

As fungoes do sistema emulador de memorias de microntrole

auxiliado por computador podem ser divididas em duas classes, dependen
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do do estado em que se encontra o sistema aser testado. Estas duas sao:

1} Fungoes do sistema para testes e deteccdo de erros na fase de
projeto e alteragoes em microprogramas;

2) Fungoes de sistemas para manutengdo e diagnose do sistema micro
programado, apos sua confecgao.

2.2.1 - FUNGOES DO SISTEMA PARA TESTES £ DETECCAO DE ERROS NA FASE DE
PROJETO E ALTERACOES EM MICROPROGRAMAS

Durante a fase do projeto ou de sua alteragao, a utilida
de do emulador consiste em validar e corrigir, se necessario, micropro
gramas utilizados para implementar ¢s algoritmos do sistema em teste.

Para tornar esta tarefa rapida, facil e eficiente & pre
ciso que certas funcoes sejam executadas pelo sistema. Estas fungoes
530 as seguintes:

1) Controle do relogio do sistema em teste.

0 emulador devera controlar o reldgio do sistema para que
a depuragao dos microprogramas seja facil. Este controie deve teras se
guintes capacidades:

a) De parar o relogio;
b} De executar o microprograma passo a passo;
c) De executar um certo numero especificado de passos;

d) De executar um microprograma atée que um endereco determina
do da memoria de controle seja atingido;

e) Deixar o relogio livre,

2) Inicializagao do endere¢o da memoria de controle e dos disposi
tives por ela controlados.
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3) Ler e escrever o contetdo de um modulo de memoria, previamente
selecionado, em qualquer periférico do minicomputador HP21168.

Esta facilidade e Gtil quando se deseja verificar o con
teudo da memdria de controle, altera-1o se preciso e tambam sair com oS
dados em um formato conveniente para utilizacio em um programador de me
morias PROMs, diretamente acoplado ao HP21168.

4) Salvar o estado atual do sistema emulador em um dado arquivo e
recupera-10 quando necessario.

Esta facilidade e Util quando se deseja, por algum moti
vo, interromper ¢ teste em execugdo. Assim sendo, quando for preciso
retoma-lo, as condigbes anteriores serao facilmente restabelecidas.

5) Monitorar, em tempo real, um certo nUmero prescrito de pontos
do sistema em teste, em uma dade frequencia submiiltipla da fre
quencia do relogio.

0 sistema de emulagdo de memorias de microcontrole deve
ra ser tal que estas fungbes sejamexecutadas com modificacoes minimas
na placa do circuito em teste (se possivel, nenhuma além de substituir
as PROMs de controle por soquetes especiais conectados a RAMs que as e
mulem) .

2.2.2 - FUNCOES PARA MANUTENCAO E DIAGNOSE DO SISTEMA MICROPROGRAMADO,
APOS SUA CONFECCRO

Para se fazer a manutengao e diagnose do sistema em tes
te, ou seja, executar testes nos circuitos do mesmo, a fim de detectar
erros na forma mais precisa possivel e, caso existam, o lugar onde ocor
rem estas falhas, o emulador de memorias de microcontrole devera ser
capaz de executar as seguintes fungoes:



1)
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Ter possibilidade de fazer rodar e armazenar seja em disco, fi
ta de papel ou fita magnéfica, programas de diagnose para cada
unidade componente do projeto, funcionando corretamente e guar
dando o0s estados de divérsos pontos do circuito eminstantes de
tempo diferentes, ou seja, para diversas fungoes executadas pe
1o sistema analisado;

Substituir as memorias de controle do sistema a ser testado sem
altera-lo fisicamente e carregar nas memorias substitutas os
mesmos microprogramas de diagnose da fungao 1,e executa-los,ar
mazenando entao os estados dos mesmos pontos do circuito, sob
diagnose;

Comparar 0s resultados obtidos na fungao 2 com os dados obtidos
na fungao 1 e imprimir mensagens de erro informando, se ne
cessario, em que pontos do circuito ocorreram discrepancias.

Com estas tres fungoes, basta que o sequenciador da uni

dade de controle do sistema esteja funcionando corretamente, para que
todas as outras unidades do mesmo possam ser testadas por diagnose au
tomatica.

Este tipo de diagnose tem a vantagem de ndo ocupar nenhu

ma posicao da memoria de controle do projetc, permitindo que as rotinas
de diagnose possam ser grandes, tornando o nivel de deteccgdo de falhas
bastante acurado.



CAPTTULO 111

PROJETO DO EMULADOR DE MEMORIAS DE MICROCONTROLE

0 objetivo deste capitulo & dar uma ideia de como foi pro

Jetado o circuito do emulador de memorias de microcontrole auxiliado
por computador.

A implementacao deste circuito foi feita utilizandoa téc

nica de microprogramagao, o que torna o circuito de controle bem mais
facil de ser implementado, aleém de tornar a adaptagac deste circuito pa
ra outros tipos de computadores bastante imediata e simplificada.

0 circuito do EMMAC deve ter a capacidade de executar to

das as fungoes, anteriormente descritas no capitulo II, devendo ter ain
da as seguintes caracteristicas:

1)

3)

4)

Adaptar-se ao minicomputador, de tal forma que sejam permitidas
a escrita e a leitura de qualquer uma de suas memorias, bem co
mo o controle de todas as fungoes requeridas;

Simular qualquer tipo de memoria PROM, desde que esta memoria
tenha no maximo a configuragao de 512 palavras de 8 "bits" e a
té 2 controles de "tri-state", do tipo ativo baixo. Como exem
plo, podemos citar os PROMs da "Texas Instruments" SN745288,
SN745287, SN745471 e SN745472;

Quando o sistema emulador estiver funcionando no modo de emula
gao em tempo real, o tempo de acessoc tipico de leitura de suas
memorias devera ser menor do que 80 nanosegundos. Esta caracte
ristica permitira que a maioria dos dispositivos microprograma
dos, utilizando a tecnologia atual, tenha o0s seus microprogra
mas testados na sua maxima frequencia de reldogio, ou seja, em
tempo real;

Un minimo de modificacoes no sistema em teste (se possivel ne
nhuma} devera ser feito para adaptar o mesmo ao sistema emula
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dor, de tal forma que a utilizacac deste seja possivel, mesmo
quando o sistema em teste esteja na forma de umprototipo final;

5) Aceitar os micreprogramas na forma gerada pela linguagem de ge
racao de microcodigo para sistemas microprogramados aser desen
volvida;

6) Ser capaz de emular uma quantidade de "bits" de palavra de me
moria de microcontrele, para cobrir uma faixa considerivel de
projetos microprogramados, em especial, para os projetos que es
tao em desenvolvimento no INPE.

0 circuito do emulador de memorias de microcontrole pode
ser subdividido nas seguintes partes:

1) Interface com o minicomputador HPZ2116B;

2) Circuito interno do emulador, que, por sua vez, pode ser subdi
vidido em:

a) Circuito para emulagdo das memorias de microcontrole;
b} Circuito de controle do relogio do sistema em teste;
¢) Circuito de monitoramento das pontas de teste;

d) Circuito de controle do emulador.

3) Interface com o sistema em teste.

3.1 -~ INTERFACE COM 0 MINICOMPUTADOR HP21168

A interface entre o sistema emulador de memorias de micro
controle e o minicomputador HP2116B foi feita atraves do cartao de in

terface "microcircuit”, existente no minicomputador {Hewlett-Packard,
1968).

Este cartdo de interface permite a transferencia bidire
cional de dados, em linhas separadas, entre o minicomputador e um dis
positivo de entrada e saida, empregando 1ogica DTL/TTL, com niveis de
tensac e atrazos compativeis. Esta transferencia € feita utilizando-se
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0 sistema de interrupgao de entrada e sa¥da ou a opcdo de testes de
“flag" do dispositivo, bastando para tanto alterar-se a posicao de um
“jumper® do cartac de "microcircuit”.

Un diagrama de blocos, mostrando a conexdo entre o siste
ma emulador e o minicomputador, € apresentado na Figura I11.}

HP2116 B
[ 16
= - —
1% = v
-t !
< > 8 [ EMMAC
o
barramento de E/$ S f——
= 16
= yA—
[ |

e

Fig. I11.1 - Diagrama de blocos da conexdac entre o sistema
emulador e o HP21168.

Un diagrama de blocos, bem simplificado, da interface
“microcircuit" € apresentado na Figura [II.2.
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Esta interface e composta de um conjunto de 16 biestaveis,
controlados pelo minicomputador para a saida de dados ou controle para
0 dispositivo externo, e outro conjunto de 16 biestaveis, que e contro
tado pelo dispositivo externo para a entrada de dados no minicomputa
dor. Um sinal chamado “device flag" e entrada do cartdo da ‘microcircuit”,
fazendo com que os dados sejam carregados nos registros de entrada e,
ao mesmo tempo, gerando um pedido de interrupcac paraominicomputador.
Un sinal chamado "encode" e saida do cartdo interface ‘"microcircuit”,
codificando o tempo para o dispesitivo externo e, opcionalmente, carre
gando os registros de sajda da interface com o conteUdo de um dos seus
acumuladores.

3.2 ~ CIRCUITO INTERNO DO EMULADOR

Para que as fungoes do emulador de memorias de microcon
trole, descritas anteriormente no capitulo II, possam ser executadas,
4 unidades de circuitos funcionais sao necessarias. Estas unidades sio
as seguintes:

1} Circuito para emulagao das memorias de microcontrole;
2} Circuito de controle do relogio do sistema em teste;
3) Circuito de monitoramento das pontas de teste;

4) Circuito de controle do emulador.

A interconexdo entre estas 4 unidades de circuito,bem co
mo a interconexac com o minicomputador sao apresentadas no diagrama de
blocos da Figura [11.3. Cada uma destas unidades funcionais serd apre
sentada no diagrama de blocos nos itens que se seguem,

Nestes diagramas de blocos foi adotada a convengao para
0s sinais de entrada e saida, simbolizada na Tabela III.1.
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SISTEMA HP21168B

|V BARRAMENTO DE E/S

AN

N

N

INTERFACE

"MICROCIRCUIT"

b
4

PAINEL DO EMMAC
S

PAINEL DO EMMAC P

LOCAL/REMOTO

/|
N

LY

EXECUTE

UNIDADE DE
CONTROLE
MICROPROGRAMADA

¢

7
s

<

= 73

PONTAS DE TESTE ) AN

RELOGIO DE ENTRADA

ENDER. DO SISTEMA

TESTE Q]’ ' N Y \J N\ NV
EMULACRO DAS MONITORAMENTO CONTROLE
MEMORIAS DE DE PONTOS DO DO
MICROCONTROLE SIST. EMTESTE RELOGIO

DADOS DE SAIDA RELOGIO DE SAIDA

Fig. 111.3 - Diagrama de blocos do sistema emulador (EMMAC).
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TABELA II1.1

CONVENCAC PARA 0S SINAIS DE ENTRADA E SATDA

P vevenonns SINAL VINDC DO REGISTRC DE INSTRUGAO DO EMULADOR
B censeeaaes SINAL PARA O REGISTRO DE SAIDA DE DADOS DO EMULADOR
-V SINAL VINDOC DG SISTEMA EM TESTE
B cieenaens SINAL PARA O SISTEMA EM TESTE
El vvearnrnos SINAL VINDO DA MEMORIA DE MICROCONTROLE DO EMULADOR
B veveriennn SINAL PARA OUTRA UNIDADE INTERNA DO EMULADOR

3.2.1 - CIRCUITO PARA EMULACAD DAS MEMORIAS DE MICROCONTROLE

Como esta representado na Figura III.4, o circuito para
emulagao das memorias de microcontrole € composto de um modulo basico
para a emulacao de memdrias tipo PROM, de até 512 palavras de 8 "bits",
com ate dois controles de alta impedancia {"tri-state").

0 circuito para a emulagdo das memorias de controle € ca
paz de conter ate 20 destes modulos, o que permite uma palavra de con
trole de 160 "bits".

0 controle deste circuito de emulagdo de memorias de mi
crocontrole e feito pelos "bits" vindos da memoria de controle daunida
de de controle microprogramada. Estes "bits" coordenam as atividades de
leitura e escrita nos modulos de emulagao, bem como o chaveamento do a
cesso para 0s modulos.
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As saidas de dados para o sistema teste € feita atraves
de "latches" cada um possuindo dois controles  independentes de "tri
~state"”, definidos apenas pelo circuito do sistema em teste. Estes con
troles permitem o acesso a leitura das memorias do modulo de emulagao,
mesmo quando estas memorias estiverem desvinculadas pela logica no sis
tema em teste (alta impedancia).

As memorias RAMs do modulo de emulagao podem ser endere
¢adas pelo barramento de enderegos, vindos do sistema em teste, ou pela

saida do contador de enderegos. Este chaveamento & controlado pelo "bit"
de controle SE.

0 registro de'selegao e os decodificadores de leitura e de
escrita selecionam qual dos 20 modulos de emulagao de PROMs do sistema
emulador sera enderegado para leitura e/ou escrita.

0 contador de enderecgos serve para enderecar uma dada po
sicdo de uma memoria de um module de memoria, a ser lida ouescrita, e,

ao mesmo tempo, preparar 0 acesso que devera ser feito na posigao se
guinte.

Os mnemonicos utilizados no circuito, que aparecem na Fi
gura II11.4, e os seus significados, estao descritos na Tabela III.2.
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TABELA I11.2

SIGNIFICADO DOS MNEMONICOS DO CIRCUITO DA FIGURA I11.4

CCEB ...... CARREGA O CONTADOR DE ENDERECO

EM ... ENDEREGO DA MEMORIA DO SISTEMA EMULADOR

RELM ...... RELOGIQ DO SISTEMA EMULADOR

SE .. SELECIONA ENDERECAMENTO DOS MODULOS DE EMULAGAC

M ev... SELECIONA MODULO DE EMULACAD A SER LIDO OU ESCRITO

CRSB ...... CARREGA REGISTRO DE SELEGAO

ESCRB ...... CONTROLE DE ESCRITA DO MODULO DE EMULAGRO

DADC ...... DADO A SER ESCRITO NO MODULO DE EMULACAQ SELECIONADO

ICEME ...... INCREMENTA CONTADOR DE ENDEREGOS DO MODULO DE EMULAGED

LERE ...... CONTROLE DE LEITURA DO MODULO DE EMULAGAO

SL L SEGURADCR DO "LATCH" DE SAIDA DO MODULO DE EMULAGAO

DADL ...... DADO LIDO DE uM MODULO DE EMULAGCED SELECIONADO

0 procedimento para se ler ou escrever um certo dado, em

um dado modulo de emulagdo do sistema emulador € o seguinte:

1)

2)

Seleciona-se a memoria a ser lida ou escrita, carregando-se o
valor correspondente do modulo no registro de selecdo;

Carrega-se o enderego da primeira posicao, a ser lida ou escri
ta, no registro contador de enderegos;

Da-se um comando de leitura ou escrita atraveés dos .sinais de
controle LERB ou ESCRB que le o dado da posicdo selecionada e
0 coloca no barramento DADL(7-0), transferindo-o para o regis
tro de saida ou escreve o dado do barramento DADO(7-0) na posi
gao selecionada do modulo de emulagdo selecionado, incrementan
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do ou nzo automaticamente o contador de endereg¢os;

4} Se outro dado precisar ser lido ou escrito na posicao seguinte
da mesma memoria, que € o caso mais comum, apenas o Passo nume
ro 3 precisara ser executado.

Este procedimento € bastante eficiente para o acessoa po
sigoes sequenciais de um mesmo modulo de memoria, que € o caso mais co
mum existente nos comandos da linguagem a ser descrita no capitulo IV.

Quando o comando EXECUTE for dado, o controle SE devera
selecionar o barramento de endere¢os, vindo do sistema em teste,eocon

trole SL devera deixar os "latches" de saida destravados.

3.2.2 - CIRCUITO DE CONTROLE DO RELDGIO DO SISTEMA EM TESTE

Como foi especificado, nas fungoes definidas no capitulo
IT, sao 4 os tipos possiveis de controle do relogio do sistema em tes
te:

1} Relogio passo-a-passo;
2) Relogio livre,
3) Relogio livre durante um certo numero de pulsos;

4} Relogio livre ate um certo endereco da memdria de controle ser
atingido.

0 circuito que controla estas 4 condigdes & apresentado
na Figura III.5.
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\ /
EC(8-0) */ comu(s—of<;7 RSTE
CRCB A1 9 W
B
IRC
-
REGISTRO DE REGISTRO
ERECO TADD
ENDEREC L CONTADOR l
///9 //V 9
RELM I
S7(1-0) REGISTRO DE “STATUS®,
e DETECTOR DE FIM DE
T CSi8 CONDICAQ E SINCRONISMO
—
FIMB
[
EXEC INIBIDOR
g DO
RELOGIO J
"DRIVERY
¥
RSTS RSTS

Fig. IIT1.5 ~ Circuito de controle do reldgio do sistema em teste.
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0s mnemonicos dos varios sinais de controle deste circui
to, bem como os seus significados sao apresentados na Tabela I11I.3.

TABELA TII.3

MNEMONICOS DO CIRCUITO DE CONTROLE DO RELOGIQ, DO SISTEMA

EM TESTE, E 0S SEUS SIGNIFICADOS

RSTE ...t RELOGIO FORNECIDO PELO SISTEMA EM TESiE (ENTRADA)
RSTS ... ..l RELOGIO PARA O SISTEMA EM TESTE (SAIDA)

COND ......... CONDIGACG DE PARADA DO RELDGIQ PARA O SISTEMA EM TESTE
IRC ... ...l INCREMENTA 0 REGISTRO CONTADOR

EC ol .. ENDERECO DE CONTROLE

CRCB ......... CARREGA O REGISTRC CONTADOR

RELM ......... RELOGIO DO SISTEMA EMULADOR

) S “STATUS" DO MODQ DE CONTROLE DO RELDGIO

CSTB ...t CARREGA O REGISTRO DE "STATUS®

EXEC ..., EXECUTAR (LIBERA O RELDGIO NG “STATUS" DEFINIDO)
FIMB ......... FIM (CONDIGAO DE PARADA FOI ATINGIDA)

0 relogio originario do sistema em teste & conectadoaen
trada RSTE e a sajda RSTS sera o nove relogio do sistema em teste.

Esta saida & controlada por um "bit" da memdria de contro
le do sistema emulador, EXEC, sincronizado com ¢ relogioc de entrada, e
pela saida do dectetor de fim de condigao, cujas entradas sao  tambem
sincronizadas com o relogio de entrada.
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A escolha do modo de controle do relogio do sistema em
teste e selecionada, carregando-se o registro de “status" pela entrada
ST(1-0), ficando esta condicac selecionada ate que um novo valor seja
carregado neste registreo.

0 valor no registro de "status" varia de 0 a 3,correspon
dendo respectivamente acs modos passo-a-passo, livre, livre durante um
certo numero de pulsos e livre até um certo endereco da memoria ser a
tingido.

Tanto o numero de pulsos desejados, como o enderego a ser
atingido deverao ser carregados no registro contador antes de um coman
do de execugao, dado pelo "bit" de controle EXEC, ser executado.

Um sinal de fim de condigao e enviado para a unidade de
controle, através do sinal FIMB, para indicar que o fim de condicao foi

atingido.

3.2.3 - CIRCUITO DE MONITORAMENTO DAS PONTAS DE TESTE

Este circuito tem por finalidade armazenar ate 256 Qlti
mos estados, de ate 32 pontas de testes conectadas a pontos escolhidos
do sistema em teste, com uma dada frequencia de amostragem, em  tempo
real.

0 esquema da Figura II1.6 consiste de uma logica de con
trole de armazenamento, de um contador de enderecos, de até 4 modulos
de monitoramento, e de uma logica de decodificacdo de leitura.

0s mnemonicos dos sinais utilizados neste circuito, bem
como 0s Seus significados estao apresentados na Tabela II.4.



- 49 -

PONTAS DE TESTES

T,
\r M v/ \Vf
- s
/’/B Ale A8 n/VB
FREQ(3-0)
(]
CF8 §§ w =
L g% [ ; {
L 2~
RELM M-
RSTS W o <
A2
k
CONTADOR DE
ENDEREGOS
r
8
i Yy Uy
[ MODULO DE MODULC DE | MODULO DE MBDULG DE
= MONTTORAMENTOLEMONITORAMENTO — 5 MONITORAMENTO MONITORAMENTO
(256x8) (256x8) a} (256x8) (256x8)
- L
A8 s /’/ 8 g
LERB [ &
B——Q 2
sM(1-0)| = £
[ " seram—— 5 ﬂ e
9 oW
o e -
|—4-E—-0-—_—.,¢||
Ny ¥ \L/ \J DAMO(?:O)

A -

Fig. 111.6 - Circuito de monitoramento das pontas de tesies em

tempo

real.
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TABELA 111.4

MNEMONICOS DO CIRCUITO DE MONITORAMENTO DAS PONTAS DE TESTE

ICEMO ... ... INCREMENTA O CONTADOR DE ENDERECOS

0 P CARREGA 0 REGISTRCG DE FREQUENCIA

FREG .......... FREQUENCIA DE ARMAZENAMENTO DAS PONTAS DE TESTE
DAMO .......... DADO DE SATDA DOS MODULOS DE MONITORAMENTO

SMM ..l SELECIONA MODULO DE MONITORAMENTO A SER LIDO
LERB  ....vunis CONTROLE DE LEITURA DO MODULO DE MONITORAMENTO

0 registro contador de frequencia & carregado como valor
desejado e decrementado a cada pulso RSTS do reldgio. Quando ¢ seu va
lor atinge zero, 0 circuito de controle de armazenamento gera um sinal
que na proxima subida do reldgio RSTS faz com que os estados das pontas
de teste sejam armazenados nos modulos de monitoramento, o registro con
tador de enderegos seja incrementado e o valor do reqistro contador de
frequencia seja restaurado com o valor inicial, recomecando o ciclo de
contagem de frequencia.

0 registro de frequencia € inicialmente carregado com o
valor presente no barramento FREQ(3-0), por uma instrucdo do sistema e
mulador.

A leitura dos estados armazenados nas memorias do tipo
RAM existentes nos modulos de monitoramento, & feita de 8 em 8 ‘“bits"
atraves do barramento DAMO(7-0), selecionado pelo decodificador de lel
tura, atraves do barramento SMM(1-0) e do sinal vindo da memdria de mi
crocontrole do sistema emulador LERB.
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3.2.4 - CIRCUITO DE MICROCONTROLE DO SISTEMA EMULADOR

0 circuito de microcontole do sistema emulador, represen
tado na Figura II1.7, sera microprogramado, podende funcionar no modo
LOCAL ou no modo REMOTO.

A vantagem do circuito ser microprogramado & que,além de
facilitar a sua implementagao, torna o "“hardware" do sistema independen
te do “"software" do minicomputador que o supervisiona. Isto tornaosis
tema emulador adaptavel, por simples mudanga no "firmware", para acei
tar comandos gerados por cutro computador.

No modo LOCAL, o sistema emulador aceita instrucoes das
16 chaves situadas no painel e as executa quando a chave EXECUTE  for
pressionada.

No modo REMOTO, o sistema ému1ador recebe instrucoes do
minicomputador HP2116B, atraves do registro de saida da interface
“microcircuit®, e as executa quando recebe o sinal "ENCODE",também pro
veniente da "microc¢ircuit”.

Una vez terminada a execugao de uma instrugao, se houver
algum dado como resposta, eles serdo colocados no registro de saida do
sistema emulador e, se o modo for REMOTO, um sinal “DEVICE FLAG" € en
viado para o minicomputador, atraves da interface "microcircuit", indi

cando que o minicomputador ja pode ler o dado.

As instrugoes do sistema emulador sao apresentadas na Ta
bela III.5.
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TABELA II1.5

INSTRUGOES IMPLEMENTADAS NO SISTEMA EMULADOR

CODIGO | MNEMONICO DESCRICAC

00 LERI m LER 0 MODULO DE EMULACED E INCREMENTAR 0 CONTA
DOR

0 ESCR m ESCREVER m NO MODULO DE EMULA@ﬁO'SELECIONADD

02 CARSE m | CARREGAR 0O REGISTRO DE SELECAO COM O VALOR m

03 CACES m | CARREGAR m NO CONTADOR DE ENDERECO DO CIRCUITO
DE EMULACAO

04 CARC m CARREGAR m NO REGISTRC COMTADOR DO CIRCUITO DE
CONTROLE DO RELDGIO

05 CARS m CARREGAR m NO REGISTRO DE "STATUS" DO CONTROLE
DO RELUGIO

06 CARF m CARREGAR m NO REGISTRO DE FREQUENCIA DO CIRCUITO
DE MONITORAMENTO

07 INCMO INCREMENTAR O CONTADOR DE ENDERECO DO CIRCUITO
DE MONITORAMENTO

08 LERMO m | LER O DADC DO MODULD DE MONITORAMENTO m

09 EXEC EXECUTE LIBERANDO O RELDGIO NOMODO ESPECIFICADRO

10 - - - nao utilizado

11 LER m LER m DO MODULO DE EMULAGAQ SELECIONADO

12 ESCRI m | ESCREVER m NO MODULO DE EMULACAC E INCREMENTAR
0 CONTADOR

13 EXECC EXECUTAR COM O ENDEREGO VINDO DO CONTADOR DE EN
DERECQS

14 - - nao utilizado

15 PARE INIBE ¢ RELOGIO DO SISTEMA EM TESTE

Obs.: m € um numerc a ser carregado ou lido atraves do sistema emula

dor
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A instrugao a ser executada pelo sistema emulador e car
regada no registro de instrucao da unidade de controle, sendo os 4 "bits"
mais significativos reservados para o codigo de operacao da instrucao,
e 0s 9 menos significativos, para os dados a serem carregados nas diver
sas partes do sistema emulador, segundo a Tabela I111.6.

TABELA III.6

ASSOCIACAD DO CAMPO DE DADOS DO REGISTRO DE INSTRUCAD,

COM 0S BARRAMENTOS DOS VARIOS SUBSISTEMAS DO SISTEMA EMULADOR

BARRAMENTO “BITS" CORRESPONDENTES DO RI
EM(8-0) RI(8-0)
SM(4-0) RI(4-0)
DADO(7-0) RI(7-0)
COND(8-0) RI(8-0)
ST(1-0) RI(1-0)
FREQ(3-0) RI(3-0)
SMM(1-0) RI(1-0)

Obs.: Os "bits" do registro de_instrugao (RI) nao refe
renciados, alem dos do codigo de operagao, nao
sao utilizados,

0 sequenciamento das microinstrugoes € feito pelo sequen
ciador, sendo ¢ seu incremento controlado pela saida da 1ogica de tes
te, permitindo incrementos condicionais.

A saida do sequenciador compoe os 4 "bits" menos signifi
cativos do endereco da memoria de controle, ¢ que limita em 16 o nﬁmg
ro de microinstrugoes permitidas para cada instrucgdo do sistema emula
dor,
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0s Unicos barramentos que contem dados para a saida do
sistema emulador sao os barramentos DADL(7-0) e DADO(7-0), que entram
nos 8 "bits" menos significativos do registro de saida, da unidade de
controle do sistema emulador.

Este registro & lido pelo minicomputador ne final da exe
cugao de uma instrugdoc do sistema emulador, quande o sinal "DEVICE FLAG"
for enviado para a interface "microcircuit”.

0 formato da palavra de controle do sistema de monitora
mento @ apresentada na Figura III.8. E a partir desta palavrade contro
te que o sistema emulador prove os "bits" de controle para cada subsis
tema,

23,22,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0
(%}
=I
[ o
3 | L.
—
<L )L}
[ I ]
o [T [aa] — [y
= Lo | E o | [ en [ I Lo B e ) I R T
b b o0 [ — | L0 W L0 B o W[ (i) [ — || W
LS5 g T K7 T I = /A N S RS I (P T R T [ e N ) L I = i RS R |
qumuumwu_:uwu(J:mwu
T
e S ; s g
MONIT. RELOGIO EMULACAD CONTROLE

Fig. TII.8 - Formato da palavra de controle.

Devido ao pequeno numerc de "bits" de controle, a micro
programacao e estritamente horizontal, permitindo uma grande flexibili
dade e eficiencia em eventuais modificagoes funcionais do sistema emu
lador.

Nao foi necessaria a utilizagao de umregistro "pipeline”
na saida da membria de controle, porque nao € necessaria uma grande ve
locidade do sistema, uma vez que as instrugoes do sistema emulador ape
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nas iniciam as condi¢0es de emulagao, utitizando-se do seu relogio RELM.

A simulacac do circuito do EMMAC, utilizande a Vinguagem
de simulagao CDL, & apresentada no apendice A.

3.3 - INTERFACE COM O SISTEMA EM TESTE

Caso a memoria PROM, a ser utilizada no sistemaem teste,
for a PROM SN745472 (512x8"bits"), nenhuma interface seranecessariaen
tre 0 sistema emulador e o sistema em teste, bastando tirar a PROM do
seu soquete e conectar o chicote do sistema emulador.

Caso seja utilizada outra PROM, devera ser feito um sogue
te especial que compatibilizara o0s pinos e a capacidade desta PROM,com
0s pinos e a capacidade da memOria PROM SN745472.



CAPTTULD 1V

LINGUAGEM BE UTILIZACAO DO SISTEMA EMMAC

Este capitulo tem por finalidade descrever os comandos da
linguagem de utilizagao do sistema emulador de memorias de microcontrg
le.

Esta linguagem nac tem o sentido comum de linguagem de
programagdo, como o FORTRAN ou ALGOL, pois cada comando & analisado e e
xecutado de uma maneira interpretativa,ouseja, nac existe o sentido de
programa, pois cada comando e sua execugao sao independentes de outros
comandos.

Os comandos desta linguagem tem por finalidade gerar ins
trucoes para 0 circuito do emulador de memorias de microcontroie, de tal
forma que as fungoes do sistema, descritas no capitulo II, sejam corre
tamente implementadas.

Um conjunto minimizado de comandos, utiiizando a filose
fia dos comandos do sistema operacional HP21168 (DOS 1II1), (Hewlett,
Packard, 1973), foi considerado e adotado, sendo que todos os comandos
deste conjunto sac emitidos através do terminal de video do minicomputa
dor.

Este conjunto € formado dos seguintes comandos:

1 - ABORTE 11 - LISTE

2 - ARMAZENE 12 - MONITOR
3 - COPIE 13 - MUDE

4 - DIAGNOSE 14 - PARE

5 - ESCREVA 15 - PFITA

6 - EXECUTE 16 - RELOGIO
7 - FIN 17 - SIGA

8 - FREQUENCIA 18 - TEMINAL
g - INICIE 19 - TROQUE
10 - LEIA
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A implementacao destes comandos foi feita wutilizando a
1inguagem ALGOL do HP2116B, sendo que o c6digo gerado ocupou, aproxima
damente, 8K palavras de 16 "bits".

0 diagrama de execugao dos comandos & apresentado na Fi
gura IV.}, abaixo:

Y - r\
ENTRA COMANDO
PELO T. VIDEO

0
COMANDO MENSAGEM DE .
VALIDO? ERRD
ANALISE
SINTATICA
A
ANELISE MENSAGEM DE
ERRO B
MENSAGEM DE o

IR )
0s Sﬁﬂy ERRO

EXECUTA 0 €O
MANDO E GERA
INSTRUGDES PA

RA 0 CIRCUITO
DO EMMAC

! .

Fig. IV.]l - Diagrama deﬁexecugﬁo dos comandos da linguagem
de utilizagao do EMMAC.
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Para a jdentificacao dos comandos, apenas as duas primei
ras letras do seu nome $ao necessarias. Esta medida tem por finalidade
simplificar a sua utilizacao e tambem economizar um pouco de memGria.

0s comandos serao apresentados com uma descricao da sua
sintaxe, utilizando-se a metalinguagem BNF (“Backus-Naur Form"), segui
da de exemplos e de uma descricac da sua utilizagao.

Na descrigac da sintaxe, os seguintes simbolos nao termi
nais sao utilizados, sendo que as suas definicoes serac dadas a seguir:

TV T2)75177]T8
T T12|74|76]77]718

<terminal de entrada> ::

<terminal de saida>

&}

onde a seguinte equivalencia existe:

Tl - Terminal de video

T2 - Unidade de disco

T4 - Unidade perfuradora de fita de papel
T5 - Unidade Teitora de fita de papel

76 ~ Unidade impressora de linha

T7 - Unidade de fita magnetica

T8 - Unidade de fita mangética

<nome do arguive> ::= {identificador de até 5 caracteres,letras ou
numeros sendo que o primeiro @ uma letral

<identificador de memoria> ::= {nimero decimal entre 1 e 20, in

cluindo os extremos}

A definigac destes nao terminais, antecedendo a definigao
da sintaxe da linguagem, se deve ao fato deles fazerem parte da defini
¢ao de quase todos os comandos.
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Nos exemplos de utilizacao, sao listados do lado direito,
0s mnemonicos das instrugdes geradas para o circuito do emu]ador'denemé
rias de microcontrole. Estes mnemonicos estao na Tabela III.5.

4.7 - COMANDO ABORTE

4.71.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando ABORTE> ::= *ABORTE

Exemplos:

*ABORTE

*AB

4.1.2 - UTILIZACAD DO COMANDO

Este comando serve para terminar outro comando, cuja exe
cugac ainda nao terminou, por exemplo, para terminar um comando EXECUTE.

Apos o comando ABORTE, o sistema emulador retorna ao esta
do inicial de aceitar comandos,atraves do terminal de video do HP2116B.

4.2 - COMANDO ARMAZENE

<comando ARMAZENE> ::= *ARMAZENE ,<especificagao do arquivos;|
*ARMAZENE ,<especificagao do arquive>, (<endereco
inferior>-<endereco superiors);]
*ARMAZENE ,<especificacac do arquives,<conjunto de
memorias> ;|
*ARMAZENE ,<especificacao do arquivo>,<conjunto de
memorias> , (<endereco inferior>-<endereco superior>);|



..6"..
<especificagao do arquive> ::= <terminal de saida>|
<terminal de saida>'<nome do arguivo>’
<conjunto de memorias> ::= <identificador de memoria>|
<identificador de memoria>,<conjunto de memg

rias>

{numero decimal de 0a511}

H

<endereco inferior> ::

it

<endereco superior> {nuimero decimal de 0 a 511, maior do que o simbo

To nao terminal <endereco inferior>}

Exempios:
*ARMAZENE, T2/ KKKU’ .1,20,(0-3);
MEMDRIA i
CARSE 1
CACES &
LERI O
FOS 0 DabO 1
LERI {
POS I DAROD f
LERI 1
Fos 2 DADG i
LERI t
Pog 3 DabDO !
MEMORIA 20
CARSE 2¢
CRECES ¢
LERI 1
PGS 0 Daby 20
LERI 20
FOS t paDOD 20
LERT 2¢
PQS 2 DARO 20
LERYI 20

POS 3 DADG 24

*ﬂRHQZENE:TSJ1;24;(1234—345);

TERMIMAL IHYALIDAG
IDEHT. DE MEMORIA IN¥ALIDO

HUMERD IHYALIDO
COMARNDO Nad ESRECUTABO
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4.2.2 - UTILIZACAO DO COMANDO

Este comando serve para salvar, em um dado arquivo, o con
teudo das memorias do emulador, quando a operagao tiver que ser interrom
pida. Ele salva apenas as memorias especificadas pelos identificadores
de membria constantes do comando. Caso as memorias a serem salvas naose
jam especificadas, por exclusao,todas as memorias serao salvas.

As posigOes das memorias a serem salvas sao definidas pe
To enderego inferior e superior constante do comando. Caso estes endere
¢0os nao sejam definidos, todas as posicoes de memoria serao salvas.

Os dados armazenados por este comando podem ser recupera
dos pelo comando COPIE, definido a seguir.

0 simbolo nao terminal <terminal de saida> devera ser tal
que permita entrada e saida de dados, ou seja, se for utilizado o termi
nal de video ou a unidade impressora de linha, os dados nao poderao ser
recuperados pelo comando COPIE.

Quando o terminal de saida especificado for o disco, o u
suario devera dar o nome de um arquivo, anteriormente criado, onde o0s da
dos serao armazenados.

0 formato dos dados & pré-definido, nao tendo o usuario
do sistema emulador qualquer controle sonre ele.

Caso o <terminal de saida> especificado seja o disco, o
usuario devera antes de emitir o comando, criar um arquivo no disco,com

a diretiva do sistema operacicnal mostrada abaixo (Hewlett-Packard,1973):

:STORE, B,<nome do arquivo>, 40
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Caso o <terminal de saida> especificado seja o terminal
de fita magn€tica, o comando perguntard ao usuirio se o arquive ja exis
te ou nao, ou seja, se @ ou nao a primeira vez que o comando ARMAZENE &
dado naquela posicao ou naquela fita. 0 usuario devera responder SIM,ca
so seja verdade, e NAO, caso contrario. Mo caso que a resposta sejaNRO,
o comande destruira o que estiver armazenado na fita, criando um arqui
vo para o comando. Caso a resposta seja SIM, o comando so modificara as

memorias especificadas no comando, deixando as outras intactas.

4.3 - COMANDO COPIE

4.3.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando COPIE> ::= *CQPIE,<especificagao do arquivo>;|
*COPIE ,<especificagao do arquivo>, (<enderego infe
rior>-<endereco superiors);|
*COPIE ,<especificagao do arquivo>,<conjunto de memd
rias>,(<enderego inferior>-<enderego superior>);

<especificacaoc do arquivo>::=<terminal de entrada>|
<terminal de entrada>'<nome do arquivo>'

<conjunto de memdrias>::=<identificador de memoria>|

<identificador de memorias,<conjunto de memorias
<enderego inferior>::={numero decimal de 0 a 511}

<endereco superior>::={numero decimal de 0 a 511, maior do gue osimbolio
nao terminal <enderego inferior>}
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Exemplos:

*COPIE172JKKKU) (120,030
MEMORIA 1

»> ERRO DE ESCRITA HR MEMORIR 1 POS=z

*TE,1:

COMANDO IHYALIDO

*COPIE. T2 KKKU’ , 1,20,¢0~3):

COMAKDO THYALIDD

*TE., 1

COMAMDO THYALIDG

*51GA
POS ¢ pADO 257

>» ERRO DE ESCRITA HA MEWMGRIA 1 PD§=

*ABOKTE
ABORTADD

*COPIE,T10.1,24,0%05,4;

.

TERMINAL IHvALIDO

ey

IGENT. DE HEWGQGRIA IHVRLIDO

,o

; ESPERADD
COMGHDO HAD EXECLTADO

0

i

bAROD=

DADO=

CRRSE

CACES

ESCR

LERE
i

ESCR
LERI
t

1
O

H
237
LALO CARREGARDD=257

i
257
bADD CARREGADO=Z25Y
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4.3.2 - UTILIZACAO DO COMANDO

Este comando serve para recuperar os dados armazenados
em um dado arquivo, por um comando ARMAZENE anterior, quando a operagao
do sistema emulador tiver que ser reiniciada.

Ela devera ser compativel com o comando que guardou oS
dados no terminal de onde eles serao recuperados, ou seja, devera ser
recuperada a mesma quantidade de memorias do mesmo arquive, especificado
pelo comando ARMAZENE.

0s dados escritos nas memgrias do sistema emulador serao
lides automaticamente e comparados com os dados que deveriam ser escri
tos. Caso haja algum erro de escrita na memoria do sistema emulador, u
ma mensagem de erro sera dada no terminal de video, indicando a posicao,
o dado que deveria ter sido escrito, aléem daquele dado que foi efetiva
mente escrito, bem como o numero da memoria onde ocorreu o erro.

NO caso de um erro de escrita em uma memoria do sSistema
emulador, a execucao do comando COPIE sera interrcmpida, podendo ser a
bortada por um comando ABORTE ou continuada por um comando SIGA. Em ca
so de erro, somente estes dois comandos serac validos.

Com este procedimento, fica garantido que os dados corre
tos serao armazenados nas memorias do sistema emulador.

4.4 - COMANDO DIAGNOSE

4.4.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando DIAGNOSE>::= *DIAGNOSE,<n® do comando>,<especificagao do arqui
vo de entrada>,<terminal de sajda>,<nQ de estados>;

<especificagac do arquivo de entrada>::=<terminal de entrada>]
<terminal de entrada>
"<nome do arquivos'
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<n® do comando>::= {nimero decimal inteiro e positivo}

<n® de estados>::= {nUmero decimal positivo de 1 a 256}

Exemplos:
«BIAGNOSE, 1,72 KKKU’ , T6,250
IHEMD
I HCHQ
IHC KD
IHCHE
I1MNCHMO
IHC MG
INCHO
PAGIHA 1 COMANDD DIAGNOSE

PGHNTRS DE PROYR

00000000 t1111111 22222222 33333333
EST ©1234367 ¢1234567 01234567 901234567

LERMOD ¢
LERKOD 1
LERMD 2
LERMD 3
IHCHO

I 20000901 20000001 00004010 00000011 00000000 (2000001 H0000010 0000011

=S GH
~ERMG
LERNMG
-ERHD
L ERMD
ITHCHD

2 000006901 00000001 ¢000P0L0 QOO0UOQTIT 00090000 0000Q0OT1 00000010 (000001

L PV B 0% I e

tABORTE
SBURTADU

LDIBGHOSE, 0.T6, 74,345, RE

~

HUMERQ IHYALICD
TERMINAL IMY¥ALIDO
TERMIHAL THYALIODC
HUKMERO IH¥YARLIODD

; ESPERADD
COMANDO HAD EXECUTADO
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4.4.2 -~ UTILIZACAD DO COMANDO

Este comando serve para ajudar na localizacao de erros,
no circuito do sistema em teste.

D primeiro passo deste comando @ recuperar os dados arma
zenados nas memorias de monitoramento, dados estes que sao o resultado
do armazenamento dos estados das pontas de teste, quando o mesmo micro
programa que gerou os estados armazenados no <terminal de entrgda> ftoi
executado.

0 segundo passo deste comando e comparar os estados arma
zenados nas memorias de monitoramento, com os estados armazenados no ter
minal ou arquivo especificado pelo simbolo nio terminal <especificagdo -
do arquivo de entrada>. Se houver algum erro na comparagad, uma mensagem
de erro no terminal de saida e impressa, identificando a ponta ou pontas
de testes (ate 32 pontas de testes), onde ocorreram as discrepancias, o
que ocasiona a interrupgac da execugao deste comando. Se o usuirio qui
ser continuar a comparagac dos estados restantes, um comando SIGA deve
ra ser emitido para a execugdo. Caso contrario, um comando ABORTE termi
na a execugao do comando DIAGNOSE.

0 arquivo, especificado como termipal de entrada, devera
ter sido gerado por um comando MONITOR, armazenando os estados das mes
mas pontas de testes, para o mesmo microprograma carregado na memoria de
controle, quando o circuito nac apresentava falhas.

0 programa da memoria de microcontrole que gerou os esta
dos dos terminais de monitoramento, armazenados pelo comando MONITOR,de
vera ter sido guardado por um comando ARMAZENE e carregado nas memdrias
de microcontrole, antes da execugao do comando DIAGNOSE, por um comando
COPIE.
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4.5 - COMANDO ESCREVA

4.5.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando ESCREVA>::= *ESCREVA,<lista de parametros>;

<lista de parametros>::=<especificacao da membria>,<especificagao do ar
quivo de saida>|
<especificagao da memoria>,<especificagao do ar
quivo de saida>,<formato>

<especificagao da memoria> ::=<identificador de memorias|
<identificador de memoria>(<endereco infe
rior>)|
<identificador de memoria>{<enderego infe
rior>-<endere¢o superiors>)

<gnderec¢o inferior>::={n9 decimal de 0 a 511}

<endere¢o superior>::={n? decimal de 0 a 511, maior do que oenderegoin
ferior}

<especificacao do arquivo de saida> ::=<terminal de saida>|

<terminal de saida>'<nome do ar

quivo>'
<formato>::= HEX{OCT|BIN|DEC
Exemplos:

er -5, T6: Wi
WESTREVA,SC(0-3 T6:81IH CARSE <
CRCES o)

LERI

LERI

LERI

LERI

LERI

LERI

i o

MEMQRIA 3
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FOS O DRDED 0000010
Ps I brOG 00000101
FOs 2 DRDO 0020108
FOsS 3 DaDD 0000 ind
FOS 4 DADO 00¢d010
FOS S DADD 00000 f01

*EGCREVA,25(349-900, TS, PIN;
IDENT . DE HEMQRIA IHVALIDO
NUMERG INvaLIDD
TERMIHAL INVALIDG

FORMATO ESPERADA
COMANDO HAOD EXECUTADA

4,5.2 - UTILIZACAC DO COMANDO

Este comando serve para listar o conteildo de uma dada me
moria de microcontrole, do sistema emulador, em um dado terminal de sai
da. Ele podera ser utilizado, por exemplo, quando o microprograma ja es
tiver depurado, podendo,entao,o conteGdo de cada memoria ser listado em
fita de papel, para poder alimentar um programador de memorias do tipo
PROM.

A memoria a ser listada & definida pelo simbolo nao ter
minal <especificagao da meméria>, podendo ser totalmente listada, ou a
penas uma posi¢ao, ou um determinado numero de posigoes em sequencia.

Quando apenas o <identificador de membrias for encontra
do, todas as posigoes da memoria serao listadas. Se apenas 0 <enderego
inferior> entre parenteses, apos o <identificador de memoria>, for espe
cificado, somente o conteldo daquela posi¢ao sera listado, e se os dois
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enderecos forem especificados, os conteudos das posicoes compreendidas
entre 0 <enderego inferior> e 0 <enderego supertor> serao listados, in
cluindo os enderecos extremos.

0 sTmbolo nao terminal <especificagao do arquivo de sai
da>, como ¢ proprio nome esta dizendo, identifica o arquivo efou o ter

minal onde os conteudos das memorias devem ser listados.

0s dados serao listados tambem no terminal de video, in
dependente do terminal especificado como salda de dados.

0 formato dos dados de saida & especificado pelo simbolo
nao terminal <formato>, podendo ser hexadecimal, octal, binario ou deci
mal. Caso nao seja previamente definido, por exclusao, o formato dos da
dos a serem listados sera binario.

4.6 - COMANDO EXECUTE
4.6.1 ~ SINTAXE DO COMANDO

<comando EXECUTE> :;= *EXECUTE

Exemplo:

sERECUTE
EXEC

4.6.2 - UTILIZACAO DO COMANDO

Una vez que as condicgoes iniciais do sistema emulador ja
tiverem sido especificadas pelos outros comandos, o comando EXECUTE, a
penas, liberard o relogio do sistema em teste, no modo especificado pe
1o comando RELDGIO.
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Caso o comando RELOGIO nao tenha ainda sido dado, o coman
do EXECUTE implicara no modo de reidgio passo-a-passo.

Este comando & interrompido por um comando PARE ou termi
nado por um comando ABORTE, ou por uma condi¢dao de finaltizagdo do reio
gio.

4.7 - COMANDO FIM

4.7.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando FIM> ::= *FIM

Exempio:

*FIn

4.7.2 - UTILIZACAO DO COMANDOD

Este comando serve para terminar o monitoramento, retor
nando o comando do sistema, pelo minicomputador, para o seu sistema ope
racignal.

4.8 - COMANDO FREQUENCIA

4.8.-1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando FREQUENCIA> ::= *FREQUENCIA,<fator de divisao>;

<fator de divisao> ::= {numero decimal de 1 a 16}

Exemplos:

*FREQUENCTIR ., 10 CARF 10
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*FREQUEHCIA ., 43

NUMERG THYALIDO
COMAMNDD NHAD EXETCUTALDD

4.8.2 - UTILIZACAD DO COMANDO

Este comando e utilizado para definir a frequencia sub-
multipla, da frequéncia do reldgio, para armazenamento e monitoramento,
em tempe real, dos estados das pontas de teste sob observacao. Por exem
plo, se o <fator de divisao> for 2, significa que, de dois em dois pul
sos do relogio, os estados das pontas de testes serao armazenados.

A utilidade deste comando fica evidenciada pelos  coman
dos DIAGNOSE £ MONITOR.

Se este comando nao for utilizade, o sistema emulador as
sumira que o valor do fator de devisao é 1.

4.9 - COMARDO INICIE

4.9.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando INICIE> ::= *INICIE,<iniciagao>;|
*INICIE,<iniciagao>,(<n? de pulsos>);

<iniciagao> ::z<condigoes iniciais>|
(<enderecos)

<condigoes iniciais> ::=<identificador de memdria>=<nQ decimals|
<identificador de memoria>=<n® decimai>, <condi
¢oes iniciais»
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<nQ decimal> ::= {nUmero decimal de 0 a 51)}

<enderego> ::= {numero decimal de 0 a 511}

<nQ de pulsos> ::= {numero decimal positivo de 0 até 517)
Exemplos:

w« INTCIE,5=2353.02)}
CACES Q
CAaRSE 3
LER $¢3
ESCR 235
LER ¢
>> ERRO DE ESCRITA HA MEWMGRIAR 35 POS= ¢ DADO=2535 DADO CARREGADN=

*51CA
CARS ¢
EXECE
EXECC
CARSE 5
ESCR $%3%
LER 0
>?> ERRD DE ESCRITA HAR MEMORIA S5 POS= 0 LCRDOG=%$3%¢ DADO CARREGADD=

*SIGRA

*[HICIE.{S002,C1;
£ACES ¢
CRCES 50¢
CARS ¢
EXECC

w INICIE, 1=366.,2=3777,3=436.,20=431,(-13:
HUMERD IHVYaALIDO
HUMERDO IHYALIDD
HUMERD IHVALIDD
NUKMERD INVALICD
HUMERO IHVALIDD
SEPARADOR INVARLIDO

ESPERADRD
COMANDO HAD EXECUTADO
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4.9.2 - UTILIZACAQ DO COMANDO

Este comando & utilizado para forcar condigcoes iniciais
e executa-Tas no sistema em teste, em uma microinstrugao ou umsetor iso
Tado de uma microinstrugao. Por exemplo, uma condigao que podera ser for
¢ada por este comando & a “inicializagac" do enderego da memoria de con
trole do sistema em teste, ‘

No caso onde as condigoes iniciais devem ser diretamente
fornecidas, este comando salva o conteudo de uma determinada posigao de
memoria (posicao 0), carrega as condigOes iniciais definidas no comando
e executa o numero de pulsos do relogio, do sistema em teste, especifi
cado pelo nado terminal <n? de pulsos>. Em seguida ele restaura o contey
do anterior daquela posigao de memoria.

A condicao do relogio, apds executado o comando, & 0 pas
S0~a-passo.

No caso em que apenas o endere¢o da memoria de microcon
trole & fornecido, ela & enderecada e o numero de pulsos de reldgio, do
sistema em teste, especificado pelo simbolo nac terminal <n® de pulsos>
¢ liberado. Por exclusdo, se o numero de pulsos nac for especificado, se
ra considerado o valor 1.

4.10 - COMANDQ LEIA

4.10.1 - SINTAXE DO COMANDOC

<comando LEIA> ::= *LEIA,<}ista de parametros>;

<lista de parametros> ::= <especificacao da memoria>,<especificacdo do
arquivo de entrada>|
<especificagzo da memoria>,<especificacac do
arquivo de entrada>,<formato>



- 75 -

<especificagao da memoria> ::=<identificador de memoria>|

<identificador de memoria>(<enderego infe

rior>)|

<identificador de memoria>(<endereco infe

rior>-<enderego superior>)

#

<enderego inferior> :@:

i

<gndereco superior> !
inferior}

<especificacao do arquivo de entrada> ::

<formato> ::= HEX|OCT|BIN|DEC

) Exemplos:
*LEIA, 1C3-5), T2 KKKU’ ,BIN;

>> ERRODE ESCRITA Ha NEMORIA | POS=

*SIGA
Fos 2 DAROD o

POS 4 DADD 0
> ERRO BE ESCRITA HR HMEMORIA 1| POS=

*S1G0R
POS § DadO o

*LEIQ;TT.»I(O-S}.Z):FECJ

FDEMT . DE HMEMORIA IHYALIDG
TERHINAL IHVALIDO

FORMATD ESPERADO
COMANDO Hal EXECUTALD

3

3

{n® decimal de 0 a 511}

<terminal de
<terminal de
do arquivo> '

CARSE
CRCES
ESCR
LERI
bpbd= |

ESCR
LER]

ESCR
LERE
babo=

{n? decimal de § a 511, menor do que o endereco

entrada>|
entrada> , '<nome

t
3
i
9
ADN CARREGARDD=

0
@

1
Y
ADOD CARREGADRD=
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4.10.2 - UTILIZACAQ DO COMANDO

Este comando serve para carregar uma dada memoria,do sis
tema emulador, atraves de um dado terminal de entrada. Ele poderi ser u
tiltizado, por exemplo, para carregar os dados gerados por um "assembler"
para microprogramagac, fornecidos sejam em fita de papel perfurada, fi
ta magneética, etc., nas memdorias de microcontrole dosistema emulador.

A memoria a ser carregada € definida pelo nac terminal
<especificagao da memoria>, podendo ser total ou parcialmente carregada.

Quando apenas o identificador de memdria for encontrado,
toda a memoria sera carregada. Se apenas o endereco inferior for especi
ficado entre parenteses apos o <identificador de meméria>, somente aque
la posicao sera carregada e se os dois enderec¢os forem especificados,as
posigoes compreendidas entre o <enderego inferior> e 0 <enderego supe
rior> serao carregadas, incluindo os extremos.

0 nao terminal <especificagdo do arquivo de entrada> es
pecifica o terminal e/ou arquivo que contem os dades a serem carregados
nas memorias de microcontrole do sistema emulador.

0 formato dos dados existentes no terminal ou arquivo a
ser 1ido, & especificado pelo simbolo nao terminal <formato>, podendo
ser haxadecimal, octal, binaric ou decimal. Se indefinido, o formato con
siderado sera o binario.

R toda escrita na memoria do sistema emulador, serd fei
ta uma Teitura ap0s esta escrita, seguida de uma comparacac desta feity
ra com o dado enviado para a escrita. Se houver alguma discrepancia, o
comando imprime no terminal de video uma mensagem de erro indicando ame
moria, a posi¢ao onde ocorreu o erro, bem como o dado que deveria ter
sido carregado e o dado que foi efetivamente carregado.

Caso ocorra algum erro, ¢ carregamento dos dados restan
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tes & interrompido, podendo ser continuado por um comando SIGA ou termi
nado por um comande ABORTE. Este procedimento permite detectar oS erros
de escrita que paderiam ocorrer nas memorias do sistema emulador.

4.11 - COMANDO LISTE

4.11.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando LISTE> ::= *LISTE,(<endereco inferiors);|
*LISTE,(<enderego inferior>-<endereco superiors);]
*LISTE,<parametros>; |
*LISTE,<parametros>, (<enderego inferiors);|
*LISTE,<parametros>, (<endere¢o inferior> - <endereco
superior>);|
*LISTE;

<parametros>::=<especificagao das memdrias>|
<especificagao das memorias>,<terminal de sajda>|
<especificacao das memorias>,<formato>|
<especificagao das memorias>,<terminal de saida>, <forma
to>|
<terminal de saida>]
<terminal de saida>,<formato>|
<formato>

<especificagao das memorias> ::= <identificador de memoria>|
<identificador de memoria>,<especifica
cao das memorias>

<formato> ::= HEX|OCT|BIN|DEC
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*LISTE;I;Z,BaTG:BIfl,(0-3)}

PO

f=J L

FQs

POS

rPas
3

*LISTE.1.,2,3.4,9,6,7,8:%:190,Te,HEX,(0>;

1
1115tt11

1
11111114

1
11111114

1
tlrrrty

2 3
Tirt1ty it

2 3
ittt ottt

X ?

trititty 11144ttt

2 3
Litfttl (1118111

CACES
CARSE
LER ¢5%
CARSE
LER s$8%3
CARSE
LER %33

CRCES
CARSE
LER 233
CARSE
LER 255
CARSE
LER 233

CACES
CARSE
LER 25
CARSE
LER 2553
CARSE
LER 238

CACES
CARSE
LER 2353
CARSE
LER 233
CARSE
LER 235

CACES
CARSE
LER 255
CARSE
LER 2595
CARSE
LER 2595
CARSE
LER $%¢
CARSE
LER $¢¥
CARSE
LER $3%

i

2

3

1

>
=

3

1

2

3

i

2

3

1

2

3

4

5

]

&

i

2

3

o
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CarRSE 7?7
LER $33%
CarRsSE @8
LER s$2%¢
CARSE 9
LER $%¢
CARSE 10

POS [ 2 3 4 5 ¢ 5 e 9 1o LER $3¢%¢

O _ FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
*LISTE»IJ¢3«IT:\345 5’.1) DEC:

IOEHT . DE MEMORIA INYALIDQ

NUMERO DO TERMIMAL ESPERADG

~

FORMATO QU ¢ ESPERADOD

FORMATO OU ¢ ESPERRDO
COMANDD NARO EXECUTADO

4.11.2 - UTILIZACAC DO COMANDO

Este comando serve, apenas, para se obter uma listagemdo
conteudo de uma ou varias memorias do sistema emulador.

Quando as memdrias a serem listadas nao forem especifica
das pelo nao terminal <especificagac das memorias>, todas as memorias
serao listadas a partir das posicoes referenciadas pelos enderegos, in
ferior e superior, especificados. Se apenas ¢ enderego inferior for es
pecificado, somente aquela posicao sera listada e se nenhum enderego for
especificado, toda a memoria sera listada.

0 terminal de saida so podera ser ou o terminal de video
ou a impressora de linha. Se outro terminal n3ao autorizado for especifi
cado, sera interpretado como sendo o terminal de video.

0 formato pode ser hexadecimal, octal, binario ou deci

mal. Por exclusao ele sera haxadecimal.
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4.12 - COMANDO MONTTOR

4.12.7 - SINTAXE DO COMANDO

<comando MONITOR> ::= *MONITOR,<n® do comando>,<especificacao do argui
vo>,<n® de estados>;|
*MONITOR,<n® do comando>,<especificacio do arqui
vo>; | B
*MONITOR, <nQ do comando>,<n? de estados>; |
*MONITOR,<nQ do comando>;

<n® do comando> ::= {numero decimal positivo}

<especificagao do arquivo> ::= <terminal de saVda>|

<terminal de saida>'<nome do arquivo>'
<nQ de estados> ::= {numeroc decimal, inteiro positivo de 1 a 256)

Exemplos:
*MOMITOR.1.76.,5;
THCHKO
THCHO

: 252

IHCHO
LERMO
LERMD
LERMOD
LERNMY
INCHO
LERKHO
LERHND
LERMD
LERHMO
THEHQ
LERMO
LERMO
LERMO
LERHD
IHCHD
LERRMD
LERHMDO
LERNO
LERNMO
THCMO

[V I LV ad B e O

(SN I LN s

P e O
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LERND o

LERNG 1

LERMD 2

LERHMD 3

IHCHO

PAGINA 1 COGHMANDO MONITOR i

FOGNTAS DE PROVA
PQ00C000  IIfl1111 22222222 33333333

EST 012343567 01234567 01234567 01234567
1 00090090 09000001 000000610 00G00GGIET
2 00000060 00000001 00000010 00000011
300000000 00000001  0000GOGLI0 000G OI1L
4 09000000 00000001 0O0CO0QI0 00000 1L
3 00000006  H000000L 00000010 0000001

*HONITOR, 100,710,511

TERHINAL IHVALIDO

£y

NUMERO iHVALIOO
COMAKDG NAD EXECUTADO

4.12.2 - UTILIZACAO DO COMANDO

Este comando serve para monitorar, em tempo real,ate 256
estados de até 32 pontas de testes, a serem escolhides no sistema emtes
te.

A frequencia em que estes pontos sao monitorados e deter
minada pelo comando FREQUENCIA.

0s estados destas pontas de teste sao armazenados em um
terminal de safda, especificado pelo sTmbolo nac terminal <terminal de
saida>, sendo também sempre mostrados no terminal de video do minicompu
tador. Se o terminal de saida nao for especificado, estes estados sao
seja o

|

penas escritos no terminal de video. Caso o termina)l de saida
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disco, devera ser dado o nome do arquivo, criado pelo usuario, onde os
dados serao armazenados.

0 simbolo nao terminal <n® de estados> indica quantos dos
256 Ultimos estados serao armazenados no terminal de saida. Se indefini
do, este nao terminal sera considerado igual a 256.

4.13 - COMANDO MUDE

4.13.1 - SINTAXE DO COMANDGC

<comando MUDE> ::= *MUDE,<especificagac da fonte>,<especificagao do des
ting>;

- <especificacao da fonte> ::= <identificador de memoria>|
<identificador de memoria>(<endereco infe
rior>)|
<identificador de memoria>{<endere¢o infe
rior>-<endereco superior>)

<especificagao do destino> ::=<especificagao da fonte>

<enderego inferior> ::

{numero decima) de 0 a 511}

<endereco superior> ::= {numero decimal entre 0 a 511, maior do que o
endereco inferior}

;

Exemplos:

UDE, 1C9-1),3C010-3113%;

CARSE 1
CACES 1
LER 1

CAREE S
CrRCES 35114
ESCR i
LER 100

ERRO DE ESCRITA HA MEMORIA S POS=5i!1 O0ARDO= | DADD CARKEGADO=311
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*SIGA

CARSE I
CRTES ]
LER 1
CARSE 3
CRUES S10
ESCR f
LER 311

»>> ERRO BE ESCRITA HA MEMORIA 35 POS=S5i9 ©DaDO= | _DQDU CARREGADO=511
*SIGA

«HUDE, 24(10-82,3(0});
IDEMT DE HEMORIA IRYALIDO
NUKMERODO TIHYalLIDOD

NUKMERO INYALIDO
COMANDO HAQ EXECUTADQ

4.13.2 - UTILIZACAD DO COMANDO

Este comando serve para mover ¢ conteudo de uma regiao da
memoria de controle para outra regido, da mesma ou de outra memoria de
controle.

A especificagao da fonte devera ser compativel, em nimero
de posigoes, com a especificagac do destino.

Como deve acontecer com o comando LEIA, os dados desloca
dos sao lidos e comparados com os dados de origem e, caso ocorra algum
erro, uma mensagem e enviada para o terminal de video.
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4.14 - COMANDO PARE

4.14.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando PARE> ::= *PARE

Exemplo:

*PARE PARE

4.12.2 - UTILIZAGAO DO COMANDD

Este comando, serve para interromper uma determinada ins
trugao do sistema emulador, que esteja sendo executada.

Quando uma instrugao tiver sido interrompida por um coman
do PARE, ela podera ser continuada por um comando SIGA, ou terminada por

um comando ABQRTE.

4.15 - COMANDO PFITA

4.15.1 - SINTAXE DO COMANDO

. <comando PFITA> ::= *PFITA,<fita magnética>,<n® de "records®s;

<nQ de "records">::= {numero inteiro positivo ou negativo}
<fita magnetica> ::= T7|T8
Exemplos:

«*PFITR.T?,29;

*PFITA,T8., 4]
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4.15.2 - UTILIZACAO DO COMANDO

Este comando tem por finalidade melhorar a utilizacdo de
fitas magneticas, fazendo com que o usuario possa ter mais de um arqui
vo em uma mesma fita magnetica.

Cada arquivo criado pelo sistema EMMAC e suficiente ou
para armazenar os conteudos dos modulos de emulagao do EMMAC ou para ar
mazenar os estados do modulo de monitoramento, gerados pelo comando MO
NITOR. No primeiro caso, ¢ tamanho do arquivo € de 20 "records” e no se
gundo caso o tamanho € de 4 "records".

Se 0 <n@ de 'hecords’™ especificado no comando for positi
vo, a fita sera posiciohada no primeiro “record" apos este numero, e se
0 <n¢ de Pecords"> for negativo, a fita voltara este nimero especificado
de "records", posicionando-se no inicio do "record" anterior.

Entao, se o usuario tiver uma fita, onde o primeiro ar
quivo € um arquivo contendo os conteudos dos modulos de emulacao, e ele
quiser criar um arquivo, na mesma fita, com um comando MONITOR, ele po
de dar um comando PFITA com o numero de "records” 20 e depois emitir o
comando MONITOR.

4.16 - COMANDO RELOGIO

4.16.1 -~ SINTAXE DO COMANDO

<comando RELOGIO> ::= *RELOGIO,<opgoes>;

<opgoes> ::= PAP[LIVRE|ATE<}imite>|COND<enderego>
<endereco> ::= {n® decimal de 0 a 511}
<limite> ::= {n® decimal inteiro e positivo ate 511}
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Exemplos:
*RELOGIO, FAP
CARS ¢
*RELOGIO, LIVRE;
CaRs 1
*RE, ATE 256
CARC 256
CARS 3
*RELOGIC, COND 221
CARL 221
CARS 2

*RELOGIQ, RTE &10;

NUMERG IHVALIODO
COMRNDO HRD EXECUTRDD

4.16.2 - UTILIZAGAD DG COMANDO

Este comando € utilizado para determinar o modo do relo
gio, do sistema em teste, que sera liberado quando um comando EXECUTE
for dado.

As opgoes deste comando sao as seguintes:

PAP - exeCugao passo-a-passo;

LIVRE - execugao livre; so sera interrompida por um comando PARE
ou por um comando ABORTE, ou por condigoes do sistema em
teste;

ATE<limites - execugao livre durante o nimero de pulsos especifi
cado peio nao terminal <limite>;
COND<enderego> - execugao livre até que o endereco especificado

seja atingido pelo sequenciador de microprograma do siste
ma em teste.
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Se este comando nao for emitido na sequéncia de monitora
mento, por exclusao, sera executado o modo de reldgio passo-a-passo.

4.17 - COMANDO SIGA

4.17.1 - SINTAXE DO COMANDG

<comando SIGA> ::= *SIGA

Exemplo:

#SILA

4.17.2 - UTILIZACRO DO COMANDO

Este comando & utilizado para continuar a execugao de um
comando do sistema emulador que tiver sido interrompida, ou por um co
mando PARE, ou por uma condigao de erro.

4.18 - COMANDO TERMINAL

4.18.1 - SINTAXE DO COMANDO

<comando TERMINAL> ::= *TERMINAL,<numero>;
<pumero> ::= 1|6
Exemplo:

*TERMINAL, &3
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4.18.2 - UTILIZACAD DO COMANDO

Este comando serve para definir o terminal, onde os coman
dos do sistema EMMAC serao listados.

Se 0 nao terminal numero, for igual a 1, o terminal de
listagem sera o terminal de video do HP2116B. Se este parametro for6, o
terminal de listagem sera a impressora de linha. Se este comando nao for
emitido, o terminal de Tistagem utilizado sera o terminal de video.

4,19 ~ COMANDO TROQUE

4.19.1 -~ SINTAXE DO COMANDO

<comando TROQUE> ::= *TROQUE,<especificagao da fonte»,<especificacgao do
destino>;
<especificagao da fonte> ::= <identificador de membria>|

<identificador de memoria>(<enderego infe
rior>)|

<identificador de memoria>(<enderego infe
rior>-<enderego superior>)

<especificagao do destino> ::= <especificagao da fonte>

{numero decimal de C a 511}

<enderego inferior> ::

<enderego superior> ::= {numero decimal de 0 a 511 maior do que ¢ ende
re¢o inferior}



Exemplos:

*TROAUE, 1C 0D, GCI11 )

>> ERRQ DE ESCRITA Na HMEMORIA

#S1CH

>» ERRQ DE ESCRITA MNA MENMERIA

*5IGH

#TROQUE, 1{7~-22,23C10-4);
NUMERD IHVALIDO
IDERT . DE MEMORIR INVALIGO
NUMERD IRVALIDO

NUMERO INv¥ALIDO
COMANDD MAD EXECUTADD

3

1
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PDS=51

FRg=

i

Y

DADD=

BADG=

CARSE
CRCES
LER
CAaRSE
CaCES
LER
ESCR
LER

1

CAaRSE

CALES

ESCR

LER S
4

5
211
4
8
1
DAbDO CARREGCADG=511

t
¢
3
i1
DADDO CARREGARDO=311
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4.19.2 - UTILIZAGAD DO COMANDO

Este comando & semelhante ao comande MUDE, anteriormente
descrito, S0 que ao invés de apenas mover o contelido de uma regiao dame
moria de microcontrole para outra regiao, da mesma ou de outra memoria,
ele troca os conteidos das regives especificadas.



CAPTTULO V

UTILIZAGAO DO EMULADOR DE MEMORIAS DE MICROCONTROLE

Como ja foi definido no Capitulo II, o emulador de memg
rias auxiliado por computador pode ser utilizado em duas etapas, distin
tas, de projetos, envolvendo a técnica de microprogramacac. Estasetapas
sa0 as seguintes:

1) utilizagao do sistema emulador na fase de te€stes e detecgao de
erros em microprogramas durante o projeto, e eventuais altera
¢Oes no mesmo, apods sua conclusdo;

2) utilizagao do sistema emulador na fase de manutencdo e diagnose
do projeto ja concluido.

Na primeira etapa, o sistema emulador deve funcionar de
uma maneira bastante interativa com o projetista, o que devera facilitar
bastante a tarefa de carregar, alterar e tirar erros de microprogramas
do sistema em teste.

Na segunda etapa, para que o sistema emulador seja efi
ciente, € necessario que ¢ projetista organize e documente certos arqui
vos que poderac ficar armazenados em disco, fita de papel ou fita magné
tica.

As seccoes seguintes, deste capitulo, tem por finalidade
dar uma ideia do procedimento necessario para a utilizacao do sistema
emulador, nas duas etapas de projeto consideradas acima.

5.1 - UTILIZAGAO DO EMULADOR DE MEMORIAS DE MICROCONTROLE NA ETAPA DE
TESTES, DETECCAO DE ERROS E ALTERACOES EM MICROPROGRAMAS

Nesta etapa de utilizagao do sistema emulador, o procedi
mento a ser seguido pode ser dividido nos seguintes passos:
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1) o projetista devera de alguma forma, gerar os microprogramas,

implementando os algoritmos necessarios para o seu sistema,que
serao carregados nas memorias de controle do referido sistema.
Esta geragao podera ser feita manualmente ou atraves de uma lin
guagem de geragao de microprogramas, que tera como saida um ar
quivo contendo, em um dado formato, os microprogramas a serem
carregados nas memorias de controle;

devera ser feita, entao, a substituigdo das PROMs a serem emu
ladas no sistema em teste, pelos soquetes de tomada do sistema
emutador. A salda do relogio, do sistema em teste, devera ser
conectada na entrada do relogio do painel do sistema emulador,
e a safda do relogio do painel devera entrar onde foi feita a
derivagao do relogio, no sistema em teste, para entac ser dis
tribuido pelos seus circuitos:

utilizando-se de um comando LEIA, todas as memorias, a serem e
muladas, deverao ser carregadas com os dados disponiveis no ar
quivo, obtido na fase 1;

um comando RELOGIO devera ser dado, a fim de programar o funcio
namento do relogio no modo desejado. E interessante que na pri
meira fase de testes, este modo seja o modo passo-a-passo e,en
tao, depois de testado o microprograma, passe para um dos modos
do relogio com ritmo livre, que testard o sistema em temporeal,
sujeito, assim, a todas as suas condigoes ambientais {atrasos
ras portas, carga nos circuitos, etc.);

caso seja necessario monitorar os 256 Ultimos estados de alguns
pontos do sistema em teste, as pontas de prova do sistema emu
lador deverao ser conectadas aos pontos desejados, e um coman
do FREQUENCIA devera ser dado para especificar com que frequen
cia estes dados serao armazenados. E interessante que noinicio
da depuragao dos microprogramas, o barramento de enderecos da
memoria de controle seja monitorado por estas pontas de provas,
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a cada pulso do relogio, tornado possivel seguir precisamente
a ordem de execugao das microinstrugoes, ficando bastante  fa
cil corrigir os erros dos microprogramas, por exemplo na execu
¢ao dos desvios;

um comando INICIE devera ser, entdo,dado para iniciar algumas
condigoes no sistema em teste como, por exemplo, o enderego 1
nicial do sequenciador de microinstrugoes da unidade de contro
le;

com todas as fases anteriores executadas, um comando EXECUTE de
vera ser dado para que 0s microprogramas sejam executados. Se
o modo do retogio for o passo-a-passo, um comando EXECUTE deve
ra ser dado para cada passo de execu¢ao;

caso seja necessario interromper a execucao do microprograma,
um comando PARE podera ser dado, se o modo de reldgio nao for
0 passo-a-passo. Apos a execugao de um comando PARE, o progra
mador, atraves dos comandos LEIA, ESCREVA, LISTE, MUDE, TROQUE
e MONITOR, terd todas as facilidades para editar o seumicropro
grama, ate que este possa ser executado corretamente;

caso 0 programador deseje interromper a utilizagdo do sistema
emulador, um comando ARMAZENE podera ser dado, salvando o con
telido de todas as memorias do EMMAC que estiverem sendo utili
zadas em um dado arquivo, definido pelo programador. Este ar
quivo podera ser recuperado por um comando COPIE, quando o emu
lador voltar a ser utilizado. 0Os comandos ARMAZENE e COPIE,tor
nam possivel a utilizacao do sistema emulador na depuracao de
varios microprogramas, por varios usuarios, ficando cada um ar
mazenado em um arquivo proprio;

quando o microprograma estiver completamente depurado,utilizan
do-se de um comando ESCREVA, o projetista podera obter uma 1lis
tagem em fita de papel, do contelde de cada memdria de microcon
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trole. De posse desta fita e de um programador de memorias PROM
que a aceita para leitura, o projetista podera programar {("quei
mar"} as PROMs a serem utilizadas no projeto final.

Seguindo-se estes 10 passos, a depuragao e a alteracaode
microprogramas torna-se rapida e facilitada, o que devera poupar bastan
te tempo ao projetista e propiciar um alto nivel de determinismo na pro
gramacao final das memorias PROMs.

5.2 - UTILIZAGAO DO EMULADOR DE MEMURIAS DE MICROCONTROLE- NA ETAPA DE
MANUTENCAQ E DIAGNOSE DO PRCJETO CONCLUTDO

0 procedimento para a utilizagao do EMMAC, nesta etapa,
pode ser sub-dividido em duas fases:

1) fase preparatoria da diagnose;

2) fase de diagnose de rotina.

Os passos para a execugao da fase preparatoria da diagno
se sao oS seguintes:

1) uma vez que o projetista tenha certeza que o sistema estd fun
cionando corretamente, ele devera programar rotinas de diagno
se, em microprogramas, para cada parte funcional.do seu circui
to. Cada uma destas rotinas farao testes em varios pontos de ca
da uma destas partes funcionais. Estas rotinas ficarao armaze
nadas, em um arquivo, seja em disco, fita de papel ou magneti
ca, atraves do comando ARMAZENE;

2} o proximo passo & carregar, por um comando COPIE, estas roti
nas nas memorias de emulagao do sistema emulador, fazendo-se,
antes, a substituigao das PROMs de controle, do sistema em tes
te, pelos soquetes de derivagao do emulador de memorias de mi
crocontrole;
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3) o projetista devera selecionar ate 32 pontos de testee colocar
as pontas de prova do emulador nestes pontos, dando, em segui
da, um comando FREQUENCIA que determinara a frequencia de arma
zenamento dos estados destes pontos,

4) em seguida, ele devera dar um comando RELOGIO e um comando EXE
CUTE, que armazenara os estados destes pontos de teste,selecio
nados para varias fungoes comandadas pela rotina de diagnose,
que devera estar armazenada na memoria de controle;

5) atraves de um comando MONITOR, o projetista devera guardar os
estados destes pontos em um arquivo definido por ele;

6) volta-se entao para o passo 3, ate que um nimero de pontos de
teste e estados correspondentes, considerados suficientes, te
nham s160 armazenados no arquivo;

7) o ultimo passo deve consistir na documentagdo dos arquivos, on
de todas as informagoes referentes aos pontos de teste observa
dos, tais como numeros de estados, frequencia de armazenamento,
nomes de arquivo, unidades funcionais relacionadas, bem como a
sequencia das operacGes ou algoritmos, componham o arquivo for
mado.

Os passos para a execucao da fase de diagnose de rotina
deverao ser os seguintes:

1) o projetista devera carregar, atraves de um comando COPIE, as
rotinas de diagnose armazenadas em um certo arquivo, na fase
preparatoria, apds ter feito a substituigao das PROMS de contro
le pelos sogquetes de derivacac para o sistema emulador;

2} o proximo passo & selecionar os mesmos pontos de testes do pas
so numero 3, da fase preparatoria, dando o mesmo comando  FRE
QUENCIA;
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3) dando o mesmo comando RELOGIO do passo numero 4, da fase prepa
paratoria, o projetista podera dar,entao, um comando DIAGNOSE,
que executara as rotinas e comparara os novos estados comoses
tados anteriormente armazenados pelo comando MONITOR. Caso ha
ja alguma diferenca, a execugao & interrompida com uma wmensa
gem de erro, para que uma analise e correcao do erro seja fei
ta;

4) volta-se entdo para o passo numero 2, até que todos o5 estados
armazenados, na fase preparatoria, sejam corretamente compara
dos.

Esta utilizagao do emulador de memorias de microcontrole,
auxiliado por computador, requer um trabalho adicional de preparar asro
tinas de diagnose e armazenar os estados dos pontos de testes, mas uma
vez feita esta parte, com uma boa documentacao, a manutencao do sistema,
bem come a sua diagnose, tornam-se rotineiras e eficientes.



CAPITULC VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho esta sendo implementado como parte do pro

Jeto Unidade Central de Processamento Microprogramado (ASTROP), do Gru
po de Sistemas Digitais e Analogicos do INPE.

tapas:
1)
2)
3)
4)

tado, em

$a0:

1)

Da sua implementagao ja foram realizadas as seguintes e

implementagac e testes do programa de utilizacdc do emulador de
memorias de microcontrole no HP21168,

projeto a nivel de placas e circuitos integrados, microprogra
magao € simulacao de todas as unidades funcionais do EMMAC;

construcao da caixa, painel traseiro e painel frontal, e testes
do painel frontal do EMMAC;

inicio da construgao da unidade de controle em “wire-wrap”.

Espera-se que, ¢ circuito esteja totalmente montado e tes
agosto de 1979,

As sugestoes para trabalhos futuros relacionados a este

implementagao de uma linguagem para geragao de microprogramas
que gere uma saida compativel com o EMMAC. Esta linguagem ja es
ta sendo feita;

acoplamento de um programador de memorias PROM ao HP2116B, de
tal forma que a programagao dos microprogramas testados seja e
fetuada de maneira automatica. Este acoplamento ja esta sendo
feito.
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E bom frizar que, embora este equipamento tenha sido de
senvolvido visando um suporte para desenvolvimento de equipamentos micro
programados, ele podera ser utilizado para emular memorias emoutros pro
jetos que n3o utilizem esta técnica. Um exemplo € a emulagao das memp
rias principais de um sistema, utilizando um microprocessador cujos pro

gramas, uma vez testados, deverao ser armazenados em memorias ROM  ou
EPROM.
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1. SIMULACAO DO SISTEMA EMULADOR, UTILIZANDO A LINGUAGEM DE SIMULAGAD
CDL, IMPLEMENTADA NO B6700

0 objetivo deste apendice & mostrar como foi feitaa simy
lagao do emulador de memorias de microcontrole, utilizando a linguagem
de simulagao CDL, e apresentar os resultados obtidos.

7.1 - LINGUAGEM DE SIMULACKO

A linguagem CDL ("Computer Design Language)}{Amaral, 1978)
foi introduzida pelo seu autor, Yacham Chu, em 1965). Ela foi proposta
como uma linguagem de descrigac de sistemas digitais,forneéendounmeio
de simulagao do seu funcionamento e tambem de documentagao do sistema.

0 nivel de descrigao do CDL € o de operagdo entre regis
tros ("RT level"), sendo o sistema digital descrito comoum conjunto de
registros e operadores, que controlam e modificam o fluxo de dados en
tre 0s registros.

Sendo assim, uma simulagdo de um sistema na linguagem COL
e composta de duas fases:

1) Descrigao de sistema em CDL - A descricdc do sistema em CDL de
ve compreender a descrigao da estrutura de armazenamento, da es
trutura de controle, e do comportamento, no tempo, do sistema
descrito;

2) Simulagdo do sistema atraves do simulador CDL - Entradas e pro
gramas de testes sao executados no sistema descrito, e uma sai
da dos resultados obtidos & listada.

A linguagem CDL e do tipo "nonprocedural language”, ou se
ja, a sequencia de comandos, que especifica o funcionamentodo sistema,
nao define implicitamente 2 ordem em que estes devem ser executados,co
mo acontece normalmente em Tinguagens de programacao. Em CDL, todos os
comandos sao rotulados e a ordem em que 5ao especificados nao correspon
de, necessariamente, a ordem em que eles serao executados. Esta Ultima
e definida dinamicamente através dos valores 1ogicos (verdadeiro ou fal
$0), atribuido a cada rotulo, a cada mudanga de estade do sistema. Acoes
simultaneas sac especificadas atraves de comandos com o mesmo rotulo.
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0 compilador e o simulador CDL implantado no INPE,corres
ponde a versao IIl do CDL implementado na Universidade de Karisrhure.
Esta versdao, como mostra a Figura A.1, esta constituida por dois progra
mas: um programa tradutor e um programa simulador. O programa tradutor
recebe a descrigao do sistema, a ser simulado em cartdes perfurados,e,
apos analiza-la, gera um conjunto de tabelas e uma forma intermediaria
chamada de "Polish String". 0 programa simulador, que & composto de 6
ratinas, como mostra a Figura A.1, sob o controle de um conjunto de co
mandos de controle de simulagao e com o auxilic das tabelas montadas pe
To programa tradutor, executa interpretativamente o cordao polonés
{"Polish String"), que descreve o funcionamento do sistema digital em
estudo. A execugao desta forma intermediaria € realizada através de uma
rotina do programa simulador, utilizando um ciclo de controle chamado
de ciclo de rotulo ("Label cycle"), que consiste na busca dos rotulos
verdadeiros em cada instante de tempo e na execugdo do comando corres
pondente. Este mecanismo de sincronizagac de eventos condiciona a simu
Tagdo de qualguer sistema digital, descrito em CDL, @ uma operagdo sin
crona, tornande dificil a simulagao de eventos assincronos que possam
existir no sistema.

1.2 - DESCRIGAO DO SISTEMA EMMAC UTILIZANDO A LINGUAGEM CDL

Como o emulador de memorias de microcontrole recebe mui
tas entradas externas, vindas do seu painel ou do circuito em teste,pa
ra que sua simulacao fosse passivel, foi necessario acrescentar na des
crigcao do sistema, memOrias e registro externos, a fim de simular estas
entradas e o seu sequenciamento.

A Figura A.2 representa as entradas externas necessarias
a simulagao do EMMAC e como elas foram descritas no programa CDL. 0 signi
ficado de cada uma delas, apresenta-se na parte de descrigao do siste
ma, no programa simulador.
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DESCRIGAD
DO SISTEMA
EM CDL

PROGRAMA

TRADUTOR

TABELAS "POLISK STRING" ERROS

"1 OAD"
COMANDOS DE "OUTPUT"
SIMULAGHO
"SWITCH®
“STMULATE"
WRESET®

Fig. A.1 - Configuragao do programa CDL implantado
no INPE.
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REGISTRG
SEQTET

I

¥

MEMORIA

MIET

MEMORIA

£C

MEMORIA

v
CHAVE
REGISTRO "ENCODEY REGISTRC
PC MCIRCT
MEMORIA
CHAVES
4 ¥ Y
EMMACL
¥ i ¥
REGISTRO REGISTRO REGISTRO
SMI SM2 DVFLG

PT

REGISTRO
RSTS

Fig. A.2 - Entradas e saVdas externas descritas no programa

simuiador do EMMAC,
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Na Tinguagem de simulagao CDL, todas as constantes utili
zadas sao numeros octais, ou seja, todos 0S numeros que aparecerem na
descricao e simulagac do sistema digital estao na base 8.

A parte de descricao do sistema no programa simulador €
constituida de duas sub-partes:

1) A descrigao de registros, memorias, chaves, decodificadores e
reldogio existente no sistema a ser simulado, e operagoes combi
nacionais entre eles, normalmente definidas como. terminais
("TERMINAL"};

2) As operagoes de transferencias associadas ao relogio,definidas
como comandos rotulados.

0 relogio do emulador de memorias de microcontrole foi de
finido, em CDL, como tendo duas fases, sendo que 2 primeira fase, RELM
(0), simula a transigao positiva do relogio verdadeiro e a segunda fa
se, RELM(1), simula a transigao negativa. O reldgio de entrada do sis
tema em teste, RSTE, foi suposto como sendo o mesmo relogio RELM,inter
no, do emulador de memorias de microcontrole. Isto foi necessario por
que o CDL permite a defini¢cao de apenas um reldgio por sistema descri
to.

Os operadores do CDL, utilizados na descrigao do sistema
EMMAC, e o seu significado estao listados na Tabela A.1.
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TABELA A.1

QOPERADORES CDL UTILIZADOS E SEUS SIGNIFICADOS

OPERADOR SIGNIFICADO

- Operagao de concatenagao de variaveis

+ Operacao 10gica OU
* Operacgao logica E
= Operagao de transferéncia entre registros
"ou > Operagao de negacao logica
EQ. Operagao de igualdade aritmética
.COUNT. Operag¢ao de incrementar registro

A listagem da descrigao do sistema EMMAC com os seus com
ponentes internos, descritos no item 3.2 do capitulo Ill, e suas entra
das externas, mostradas na Figura A.2, e dada a seguir. Apenas 2 dos 20
modulos de memGria de microcontrole, Ml e M2, foram descritos, para sim
plificar a simulagao.
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¢
c

TERMINAL,CRSAID=MCONTR(MISEG)y (4,
CCEB=MCONTR(MISEQ)(S).,
SE=MCONTRI(MISEQ)(6]),
CRSB=MCONTR{MISEQ)Y(7),
LERB=MCONTR(MISEQX{10).,
ESCRB=MCONTR(MISEQI(1!),
SL=MCONTRI(MISEQY(12),
ICEME=MCONTR(MISEG)I (1),
CRCR=MCONTR¢MISEQY (14},
CSTRB=MCONTR(MISEDY(15),
EXEC=MCONTR(MISEQ) (16,
CF3=MCONTR(MISEQ) (17,
ICEMO=MCONTR(MISEQ) (20)

«¥*STNAL OFE DEVICE FLAG#**#

E S £ O Y pet ek gk pes Bk ek A A hd ek ek bk

TERMINAL ,DEVFLA=RELOCB(UM)*MCONTR(HMISEQ) (3)
¢
¢
C**+CONTRRLAQOR DE ESgRITA E LEITYRA pOS MODULOS DE EMULACADw#«
¢
¢

Ce#«DEC|ARACAQ DOS REGISTROS E NECODIFICADORES DO CONTROLADORwww

o

CEME (10~0)s,,....CONTADDR Vg ENDERECQ D05 MODULOS DE EMULACAD
RSEL (8=0)evw,s.r REGISTRO Ob SELECAU DE MODULO OF EMULACAD
R5AtD¢7-0)10s0es. REGISTRD Dk SAIDA DE DADDS

DECSEL(A"23),,..DECODIFICADOR DE SELECAN DE MODULD DE EMULACAD

# ¥ DFCLARACAD EM CDL DAS VANTAVEIS ACIMAxww+

MO COTOOOO0

REGISTFR.LCEME({10~0) s RSEL(4=-U3y,RSAID(7=-0)
c
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DECODER NECSEL(0=23)=RSEL
¢

”
CeedSTINALS DE CONTROLE PARA US MODULUS § F 2%ww
C
o
TERMINAL,E£SC118=0ECSEL{0)2,
ESC21R=DECSEL(IY2

woeDECl ARACAD DOS REG, MEMOKIAS E TERMINALIS p0OS MOCULOS DE EMULACADSew

REME(10-0)00ssas sREGISTRD VIRTUAL DE ENDERECAMENTO DA MFMORIA 1
HECO“777:7*0). ., o MEMORIA DU MODULG DE EMULACAD 1» 512X8 gITS
REM2(10.0),,..,,.REGISTRO VIRTUAL DE ENDERECAMENTO DA MEMDRIA 2
MZ(Q=777:7*0),.,. . MLMORIA DU MODULO DE EMULACAD 2o 512x8 BITS
LATCHI(7"C)4ys0.LATCH DA SAIDA EXTERNA DO MQOULD 1
LATCHP(7=0) 0. 0us s LATCH DA S2IDA EXTERNA DO MODULD 2

¢e*rCLARACAD £M CDL DAS VARTAVETS ACIMAxxw

AT OO OOO OO e

REGISTFR.REMI(I0=0)I  REMZCIO™0)»LATCHL (70, LATCH2(7~0)
y
MEMORY,»M$ CREML =M1 (0=777,7~0), M2 (REM2)=M2(0~777.7%0}
C
C
Cev+0FFINTCAD DO SINAL DE CONTROLE 0O MUX DE ENDERECAMENTOwww
¢
C -
TERMINAL.SEN(1O=0)=sE~SE=SETSE~SE~SE~SE~SE=SF
c
¢
CoeaDEFINTCAD DAS ENTRADAS DUS REG VIRTUALS DE ENDERECAMENTO*+«
¢
¢
TERMINAL ,EREML¢10=0)=CEME+SEN2+EMLIwSEN,
EREM2(10=0)=CEME*SENZSEM2+SEN

«oxDF FINTCAD DOS SINAIS DE CONTROLE DE LEIT € ESCR DOS MODULOS 1 E 2awv

OO0 -

TERMINAL ,L1=ESCIIB+LERB,
L2=E£5C21B+LERS,
CEIB=ESC11B+ESCRB,
CE2R=ESC210+LSCRY
CLIB(7=0)abli=Li=Li™pi~Lt~Ll=Li" L1,
CL2R(7=0)=L2-L=L2"L2-L2=L2=L2"L2

w*«DFCLARACAD DOS REGISTROS £ TERMINALIS DO CIRC DE CONTR DO RELOGIQww»

RC{10=0yevvrsss REGISTRU CONTADOR DU cIRCUITO DE CONTROLF DO REL
RCOND(1070),,. ,REGISTRO DE CONDICATU pO CcIRC DE CONTROLE DO RELQCIO
RST¢1«0%.,0....REGISTRO UE STATUS UQ CIRC DE CONTRULE Bg KELpGig
EXECU.v.0eo0ers REGISTRO DF LIBERACAD DU RELOGIC
PAP..',..ooooo--REGISTRU DE HUDO PASSU"“"P)&SSO

I OICIOIOILLY I LTI e S
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CONDs s oaveess REGISTRO DE MODO CONDICIONAL ATE UM pET. ENDERECD
LIV, e.v.0000e0 REGISTRO OF MOOOQ LIVRE AYE UM NUMERD DE PULSOS
RSTSe. eosnvaaeo REGISTRO AUXILIAR PARA IMPRESSAD DD REL pE SAIDA

¢
¢
¢
c
¢
C+++DECILARPACAD EM COL DAS VARJAVEIS ACIMAw+«
¢
C

REGISTFR,RC(10=0)»,RCOND(10=0),RST(1=0),EXECU,PAP,COND,LIV,RSTS
C

¢

Ca++0DFFTNTICAD DAS CONDICOES UE FIM E DO REL DE SAIDA+ws«

¢

C

TERMINAL, IGUAL=RCOND,EQ.RC,
COUT=RCCLO0I*RC(TI*RC(6I+RCISI¥RC(AI+RCIIIXRC(2IARCCLIXRCLO),
FIMB=PAP2#RST(1)2+RSTCO)2Z+RST(IIZ+RST(OIYCOANDZ*RST(1I*RST(O) 2+
LIVZ#RST(1)#RST(Q)>»
TRSTS=RELM(O)+EXECUFIMRB

wxxSaInA DO MUX DE TESTE DA UNIDADE DE CONTROLEw«#«

3 7Y T A s

TERMINAL ,ENT=EXSTI#MCONTR(HISEQ)I(2)2*MCONTR(MISEQY(1)2+MUNNTR(MISEQ) (2>
*MCONTRCMISEQI (L) +F IHR2+MCUNTRIMISEQRI(2)+#MCONTR{MISEQ)(1)2

«+*xDFCLARACAD DOS REGLISTROS £ MEMORIAS 00 CIRC DE MONITORAMENTO*u#

RMOO(7"0) s eeeeeassREG DE ARMAZENAMENTO DAS PONTAS DE TESF 0«7
RMO1(7"0)sveseassREG DE ARMAZENAMENTO DAS PONTAS DE TESTE 8-15
RMOZ2(7"0)ssessses REG DE ARMAZENAMENTG DAS PONTAS DE TESTE 16=~23
RMO3(7*0)evsevess REG DE ARMAZENAMENTQ DAS PONTAS DE TESTE 24-31
CEMO{T"0) v eesees CONTADOR VE ENDERECOS DA MEMURIA DE MONITORAMENTD
MMOO(Nn=377,7-0) MEMQRIA OE MQNITQRAMENTp DAS PQNTAS 0-7

MMO§ (0=3774+7=0) HEMORIA DE MONITORAMENTO DAS PONTAS 8-15
MMOS({0=3T7,7=0), MEMDRIA DE MONITORAMENTG DAS PONTAS 16=23
HHQ3(n=377,7~0) MEHMDRIA DOFE MONITURAMENTD 0AS PONTAS 24-31
RFRF@(3-0),,4....REGISTRU UE FREQUENCIA DO CIRC DE MONITORAMENTD
CFRFQ¢3~0),,..,...CONTADOR VE FREQUENCTIA 00 CIRC OF MONITORAMENT(
DECILMO(A=3),,.,..DECODIFICADOR DE LEITURA DAS MEMORIAS pE MONIT,
ARMAY . e venesses s REGISTRO DE CONTRULE DE ESCRITA

s+xDFCLARACAD EM CDL DAS VARTAVEIS ACIMAwx»

CFT OO OO MG OO0 OO0 MO D e

REQISTFR,RHQO(T=0), RMUL(T*0 ), RM02(7~0 )+ BHMOI(T7=0 ) CEMD(T“0 )Y RFREQ{3~0>,
1 CFREQ(T7=-0)+ARMA
¢

MEMORY, MMOO(CEMD ) =MMOO(0=377,7=0) s MMOL (CEMD ) =MMOL(Q=377+7=0),
1 MMO2(CEMDYZMMO2{0=~377,7=0)sMMO3I(CEMD) =MMO3(0=377+7-0)
¢

DECONERP«NECLMO(0=3)=RI(1~0)

¢

C

Ca*+SINALS DFf CONTROLE UE LEITURA DAS MEMORIAS DE MONIT,*«s

C

¢
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TERMTNAL ,CLMO=LERAXZ+DECLMU(V Y2,
CLM1=LERB2+DECLMU(L) 2,
CLM2=LERB2+DECLMUC(Z )20
CLM3I=LERR2+DECLMU(3 )2,
CLMDQ(7=+0)2CLMO=CLMO=CLMO=CLMO"CLMO=CLMQ~CLMO=CLMO.,
CLMD1¢7=0)=CLMliaCLMymCLMiwCLMI~CLML=CLMLI~CLMI=CLML,
CLMO2(7=0)=CLMZ=CLMI=CLM2=CLM2CLM2=CLu2=CLM2=CL M2,
CLMO3(7=0)=CLMI=CLH3«CLMIwCLMI=CLM3«CLMI»CLMI-CLMI,

«v#DFFINTCAD BNS SINALS PARA ARMAZENAMENTO nnS ESTAGRS B INC. CFREQwe«

P LT OTCY e R ke el e s e

TERMINAL, ARMAZ=CFRFQ(U)*CFREQ(IINCFREG(Z2)Y«CFREG(I )
LCFREQ=CFR*~ARMAZZ

»exDFFINTCAG DA SATOA DE DAUQS DADLs INTERNA#w»

e e NaeRe Rl o

TERMINAL ,OADL(7=0) =M1 (REME)¥CLIB>+M2(REM2 )% CL2R2+MMOO(CEMO)*CLMOO >
MMOL(CEMO) #CLMO T2+ MMO2(CEMO ) «CLMO22 ¢ MMOIC(CEMD Y *CLMO32

ed*f (M Da PARTE COMBINACTUNA{ ¢+«

**a(pERAPOES DE CHAVES EXTEHNAS#aw

PP IO IO T

JLIGRES (1 1GY, EXAS=zOsMISEQ{3=0)=0,EXECU=0,RESETBaUM,PC=0,CONDRU
JRESFTR{7ERO}/ EXAS=U,MISEQ(3=0)=0,EXECU=0,RESETB=UMs COND=O
JEXECUT{7ERQ)Y/ EXAS=1,PC=PC , COUNT s EXECUT=UM

JENCADE (7ERDY/ IFf (HELOCB{UMyy THEN (IF (EXECUT(UM)Y) THEN (EXAS=1))
¢

C
Ceve0pElrArDES COMANDADAS pRLAS TRANSICOES pft RELOGIO RE(Mwex+
C

C
Cer+yNIRANE OF CONTRULEw++
C
C
JRELM(n)
C
¢
MESEn(7*4)=RI(I7~14),
FXQI=EXASeCL,
1F (rLl2) THEN (LXAS=01),
PARANO=PARDOB2, _
IF (pEST2+MCONTR(MISEQ)I(0)2) THEN (MISEQ(3=0)=0)
ELSE (IF (ENT) THEN ¢(MISEQ(3=0y=
MISEQR{I=0),COUNT , »
MISEQC(7=8)=ENTRI{I7=14)}),
NVELn=DEVFLA
C
JRELM{D)I«EXS]/ RI=ENTRI
C
C

CenslLANTROLADNDR DE MEMURIA E REGISTRU DRE SAIDA#+»
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¢
¢
JRELM{n)«CCER2/s CFME=RI{1070)
¢
¢
JRELM(N)+CCEB+TCEME, CEME=CEME,COUNT,
C
¢
/RELM(0)+CRSB2/ RSEL=RI(4~U)
C
¢
JRELM(0)+CRSAID2, RSAID=DAUL
¢
¢ ,
CevamnDLn DE EMULACAU DE MEMQRIAS PHUOMS* wx
C
¢
JRELM(n),
¢
¢
REH 1 :EREHII
REMZaEREM2,
IF (sL) THEN (IF (ENM1AB2-ENMIBB2) THEN (SM1=(ATCHL1),
IF (ENMZ2A8B>«ENM2BE2) THEN (SM2=LATCHZ))
FLSE (LATCH1=MI(REML}»
LATCHZ2=M2(REMZ)»
IF (ENMIAB2*ENMIBL2) THEN (SMIsM1(REMIy),
TF (ENMZAB2«ENMZ2BH2) THEN (SH2=HMZ2(REMZ)))
C
¢
JRELM(1)+CELB2/ MI(REML)=RI(7-0)
C
C
JRELM(1)Y+CE2B2/ M2(REM2)=RT(7~0)
"
¢ _
C+«*+C1RCUTTD DE CONTROLE DO HELDGICwx«
C
¢
Z{RELM(OY+CRCB)Y» (TRSTS+CRCB2)Y/
¢
C
ReOnNC=sEC(SEQTET 3
IF {ecRCB2) THEN (RC=RI(10=0))
ELSE (1F (RST(O0)Y«RST(1)) THEN (RC=RC,CDUNT,))»
c
o
JRELM(N)4CSTR2/ RST=HI(1=0),
c .
o
¢
c
/RELM(D) # RSTS=TRSTS, ARMAzARMAZZ,
o
C
JRELM(1)ILEXECU«FIMRY/
C
PaP=1},
CDND:IGU’!L .
Liv=¢CUT,
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FRELM{Ly/ EXECU=EXEC

c
CawenxCTREUTTO DE MONITORAMENTU DAS PONTAS PDE TESTEwws
¢
¢
/JRELHM(N)4+CFB2/ RFREQ=RI(3-0)
c
C
JRELM(OI+CFB>+TRSTS/ IF (LCFREQ>)Y THEN (CFREQ=RFRED)
FLSE (CFREQ=CFREQ.COUNT, )
c
c
JRELMCODSEXECU24TRSTS/ IF (ICEMO+ARMAZ*FXECU) THEN (CEMO=CEMO.COUNT, 3>
RMOO=PT(SEQTETI(O=7 ),
RMO1=PT(SEQTETI(10=17),
RMQ2=PT(SEQTETI(20=27),
RMO3=PT(SEQTETY(30=37)
C
t
JRELM{1), IF (ARMA2} THEN (MMOO(¢CEMD)=RMDO.
MMOTCCFMOYsRMDY,
MMO2(CFMOY=RMO2,
MMO3(CEMOY=RMDY)
o
C
Cev+DpERAFDES SINCRONAS NO CIRCUITO EXTERND®*#
c
¢
JRELM{O)I+TRSTS, SEQTET=SEQTLY,COUNT,
¢
¢
CrexfFtM Da PARTE DE TRADUCAD N0 SIHULADORwa=
C
C
END
MEMORY REAUIRED FOR TRANSLATION = 1986 wORDS,
MEMORY PEAUIRED FOR SIMULATIUN = 2693 WORDS,
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1.3 ~ SIMULAGAO DO SISTEMA EMMAC

Para a simulagao do sistema, descrite anteriormente,é ne
cessaric, atraves dos comandos de simuiagao da linguagem CDL, definir
0s registros e posigoes de memorias a serem listados, as interrupgoes
de chaves e-0 ciclo de rotulo onde elas ocorrem, e as condi¢oes iniciais
dos registros e das memorias internas ao EMMAC e, tambem, das suas en
tradas externas.

0 comando OUTPUT do CDL, especifica quais os .registros e
posigoes de memorias que serao listados, e de quantos emquantos ciclos
de rotulo ou tempos do relogio eles serdo listados. Por exemplo, © co
mando

*OUTPUT CLOCK(1)=RI,EXAS ,M1(0),LATCH] M2(2)

especifica que os conteudos dos registros RI, EXAS e LATCH1 e das posi
goes de memoria O de Ml e 2 de M2, serdo listados a cada tempo do reld
gio. Um tempo do relogio & contado a cada vez que o relogio passa pela
sua fase nimero 0. 0s conteudos dos registros serdo listados com 0 no
me do registro, seguido de um sinal de igual e do valor em octal do seu
contetdo ac terminar o tempo do relogio. As posicoes de memdrias serao
listadas com o nimero octal correspondente a posigdo, seguido de um si
nal de igual e do valor em octal do conteudo daguela posigao ao termi
nar o tempo do relogio, sendo identificada a memdria pela ordem pedida
no comando "OUTPUT". Alem das variaveis pedidas, ainda € listado, para
cada tempo do reldgio, o nimero do ciclo de rdtulo, 0s rotulos verdadei
ros naquele ciclo e o numero de tempos do relogic ja simulados.

0 comando de saida acima, produz a seguinte listagem para
cada tempo do relogio:
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kA Kkl hkrhbhkbrhihhdbrhkdidbhrdhotttdrdibihd

LABEL CYCLE n TRUE LABELS CLOCK TIME m
/ROT 1/
/ ROT & /

RI=03000) EXAS =0 000001=000

LATCH1=071 000002=130

khkkhkb A A rkkkihhkkRkRAbhrdhkkhrhddrhdhkhhk ik hirhdrhdh

0 comando SWITCH do CDL indica antes de qual ciclo de ro
tulo a chave especificada serd colocada na posicao desejada. Por exem
plo, o comando

*SWITCH 1,LIGDES=LIG

indica que a chave LIGDES sera colocada na posigao LIG, antes do primei
ro ciclo de rotulo. A todo comando SWITCH corresponde uma interrupcao
de chave, que ocasionara a listagem das variaveis especificadas no co
mando QUTPUT.

0 comando LOAD do CDL especifica as condigOes iniciais,a
serem carregadas nos registros e memorias, antes de comegar a simula
gao,

0 comando SIM do CDL, ocasiona o inicio da simulacac, es
pecificande o numero de ciclos de rotulos a serem simulados e o numero
de repeti¢do de um mesmo rotulo tolerado, ou seja, por exemplo, o coman
do

*STM 60,3
indica que a simulagao constara de 60 ciclos de rétulos, sendo que se

0 mesmo conjunto de rotulos for verdadeiro, durante 3 ciclos de rotulos
seguidos, a simulagao sera terminada.
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Para melhor validar o funcionamento do circuito do emula
dovr de memorias de microcontrole, sua simulacao foi dividida em  duas
partes:

1} Simulagao das operagoes internas ao emulador de memorias de mi
crocontrole;

2) Simulagao das operagoes associadas as entradas externas vindas
do sistema em teste.

Nas duas simulagoes o EMMAC recebe instrugoes vindas das
chaves do painel, simuladas pela memoria CHAVES, enderegada pelo regis
tro PC,

A memoria de controle, MCONTR, do circuito do emulador €
carregada no comando LOAD com as microinstrugoes em octal, necessarias
para executar todas as instrugoes listadas na Tabela III.5, do capitu
1o I1I.

1.3.1 - STMULACAD DAS OPERACUES INTERNAS AQ EMMAC

As instrugoes do emulador de memorias de microcontrole
testadas nesta simulagao foram armazenadas na memoria CHAVES, sendo a
sua execugao iniciada atraves de um comando SWITCH, simulando o botao
EXECUTE do painel.

Estas instrucoes estac listadas na Tabela A.2, junto com
suas posigoes na memoria CHAVES, o codigo em octal correspondente e o
ciclo de rotulo da listagem de saida, onde a execucdac da instrugao &
concluida.
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TABELA A.2

INSTRUCOES SIMULADAS EM CDL

INSTRUGRO ?g§i§$? {Egﬁgﬁﬂ Cég%ngE
CACES 1 CHAVES(1) 030001 7
CARSE 1 CHAVES(2) 020001 13
ESCRI 10 CHAVES(3) 130010 19
ESCR 20 CHAVES(4) 010020 25
CACES 1 CHAVES(5) 030001 3
LERI CHAVES(6) 000000 37
LER CHAVES(7) 120000 43
CARC 5 CHAVES(10) | 040005 49
CARS 0 CHAVES(11) | 050000 55
CARF 10 CHAVES{12) | 060010 63
INCMO CHAVES{13) | 070000 69
LERMO CHAVES({14) 100000 75

A sequir e apresentada a listagem dos comandos de simula
¢ao, para as operacdes internas ao EMMAC, e dos resultados obtidos da
simulagao.
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$SIMULATE
COL veRsInN 3 032979
S I M UL AT L ON

+QUTPYT CLOCK(1)=RI,EXAS,EXSTI,MISEQ, PARADO,OVFLGs CEME,RSEL,RSAID,
MICO) s MIC1D o MEC2) o MIC3) o ML(B) s MICS), LATCHL»SHYL
M2{0) M2CL1)} M2(2),H2(3),M2(8),M2(5),LATCH2s8H2»
RCOND,RCsRSTHRSTS»RMOO, RMO1,RMO2,RM03,MM00¢0)»
MMOO( 1) MMUTCO) o MMOF (1) MMU2¢0) » MM02C 1), MME3( D),
MMO3(1),RFREG,CFREW,CEMD

*SWITCH 1.L160ES=LIG

*SWITCH 1+ RELOCR=ZERQ

*SHWITCH 3,EXECUT=ZERD

*SWITCH 11,EXECUT=LERQ

*SHITCH 17 EXECUT=ZERD

*SWITCH 25+,EXECUT=ZERC

*SWITCH 33LEXECUT=ZERD

*SWITCH 41, EXECYT=LERD

*SWITCH 47,EXECUT=Z2ERD

*SHITCH 55 EXECUT=ZERD

*SWITcH 63EXECYT=ZERE

*SWITCH TH+EXECUT=ZERD
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*SWITCH 101,EXECYT=2ERD

#SHITCH 107.EXECUT=ZERD

« 0AD
MCONTR(O~1)=133661.,137250,
MCONTR(20-21)=143461+132650»
MCONTR(40=41)=133461,133470.
MCONTR(60~613=133461+133630C,
MCONTR(100"101)=133661,1235670,
MCONTR{120=1212=133661,113670,
MCONTR{1480"142)=133661,33663+¢33670>»
MCONTR{160"161)=133661,333670.
MCONTR(200+-201)=133661,133650,
MCONTR(2207723)=133661,133673,1717652133660,
MCONTR(280=281)=133661,133250,
MCONTR(260"261)=133661,136650,
MCONTR(300=303)=133661,133673,1716652133660.
MCONTR(320)=133¢61»
MCONTR{340)=133461,
MCONTR(360)=133461,

« 0AD
CEMO=0,SEQTET=0, Mu00( 13235,
M1{0=%)=0,10,20,30+40,50,
MZ(0=5)=5,15,25,3%,45,5%5,
MTET(0°5)=20-20004.40010,60010.100014+1200620,
EC(0“5)=01112g3.4.SP
PT(O=6)=d7740a01 774582177577, 3777777 7777,12345671234,74563211234,092»
CHAVES(1%5)=30001,20001,130010-10020+30001»
CHAVES(A*12)=0»120000,40005+,50000,60010»
CHAVES(13=16)=7n000,100000s110000,17V000,

+S M 116464

QUTPUT OF SIMULATIUN

SWITCH INTERRUPT
LIGDES = L16G

Rl = 000000 EXAS = U EXSI = 0
MISEQ = 000 PARADD = 0 DVFLG ¥ 0
CEME = 000 RSEL = U0 RSAID = 000
000000 = 000 000001 = 0190 000002 = 020
000003 = 010 000004 = 040 Qoo00S = 950
LATCHYI = 000 SM1 = 000 000008 = 005
Q00001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
Q00004 = 045 000005 = {55 LATCHZ = ¢0¢
SMe2 = 020 RCOND = 120 RC = 040
RST = 2 RSTS = 1 RMOQ = 063
RMO1 = (41 RMD2 = 000 RMO3 = g0V
000000 = 276 000001 = ¢35 000000 = Q0!
000001 = 00O 000000 = QQU go000l = 000
000000 = 0QQC 000001 = 00U RFREQ = 00
CFREQ =« 214 CEMD = 000
FEEEER R R KRS & RN J IR K Erpgr g i R E R R R R R N
LABEL CYCLE 1 TRUE LARBELS CLOCK TIMy =

JRELM¢0Y/

JRELM(OY/

JRELM(O)Y/

FRELM{UI*EXECUZ+T
Rl = 000000 EXAS = 0 EXSI = 9
MISEQ = 000 FARADD = 1 DYFLG = 0
CEME = 000 RSEL = U0 RSAID = Q0O
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000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 0000084 = 040 000005 = @50
LATCH] = 000 SM1 = 000 000000 = 905
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
§M2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RST r 2 RSTS 2 RMOO = 377
ARMO1 = 202 RM{?2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 033 000000 = 001
000001 = 000 000000 = 000 000001 = QOU
000000 = 000 000001 = 00O RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMD = 000
"EE A A EE AN R R RE R SE R B EEEEEFTEEERLEEEESEEEEE S EEEE EEIM R PR

SWITCH INTERRURTY
EXECUT = ZfFRn

RI 2 000000 EXAS = 1 EXSI = 0
MISEQ = 000 PARADO = I DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = 000
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 04y 000005 = Q50
LATCHL = 000 §M1 = 000 000000 = 005
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000008 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
5M2 = 000 RCOND = 120 R¢ = 040
RST = 2 RSTS = 0 RMOO = 377
RMD1 z 202 RMO2 = (003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = 001
000001 = 000 000000 = 000 000001 = QQW
000000 = 000 000001 = 000 RFREQG = 00
CFREQ = 214 CEMD = 000
TR T RS R e S R L AL A AR RN EE FEE N SR Ve
LAGEL CYCLE 3 TRUE LABELS CLOCK TIMf =
/RELM(Q)/
/RELM(Q)/
/RELM(O)Y/
JRELM(UIYEXECU2+T
R1 = 00000 EXAS = 1 EXS] = 1
MISEQ = 000 PARADID = | DVFLG = ¢
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = 000
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = Qau 000005 = 050
LATCHL = 000 SM1 = 00U 000000 = 005
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
sM2 = 000 RCOND = 120 aC = D40
RST z 2 HSTS = 0 RMO0Q = 377
RMO1 e 202 o2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 600000 = (01
000001 = 000 000000 = U000 000001 = 000
000000 = 000 00000t = 000 RFREQ = 00
CFREO = 214 CEMD = 000
*ttt***tt**i*******i****ﬁt*****i**t**'i*********ti*ti
LABEL CYCLE 5 TRUE LABELS CLOCK TIMF =
/RELM(O0)Y/
/RELM(O)Y*EXST/
/RELM(0)/
/RELM(O)/
/RELM{O)*EXECUZ+T
R} = 030001 EXAS = 0 EXS] = 0
MISEQG = 061 PARADD = | DVFLG = 0



CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
5M2
RST
RMD1
000000
000001
000000
CFREQ

B N /U B N R

000
000
030
000
015
045
000
2

202
226
000
000
214

RSEL
000001

000004
SM1
000002
000005
RCONO
RSTS
RMO2
000001
000000
000001t
CEMO

il

H B W 8 ou ¥ 8 g

=
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3o RSAID =
010 000002 =
040 600005 =
000 000000 =
025 000003 =
055 LATCHZ =
120 rRC =
0 RMOC =
003 RMO3 =
035 0000600 =
000 000001 =
000 RFREQ =
000

IR RS AR AR ARELA RS FE FEEEERENREER SRS KSR RN IR R EE

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000002
LATCHI
000001
000004
§M2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

EEEEEE R FEEE KK FUN JFUL IV K I g gy

SWITCH INTERRUPT
EXECUT = ZeRD
0300014

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

# U N ou RO W NN RO AR

RN g Kk NR NN BN

=

030001

060
001
000
030
000
015
0us
000
2

202
226
000
000
214

060
001
000
030
000
015
045
000
2

202
226
000
000
214

7

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMQ?2
000001
000000
000001
CEMO

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000008
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
000000
000001
CEMD

= H M o H HonoW R RN

L LI { N L B [N T | AN B | N 1 N - T O | O < B |

=

TRUE LAgELS

/RELM(D)/
/RELM(QO)*CCER>/
/RELM(0)/
/RELM(Q)Y/
/RELM(U)*EXECY2+T
0 EXSI =
0 OVFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
040 000005 =
000 0000090 =
023 000003 =
055 LATCHZ =
120 RC =
0 RMDQ =
003 RMO3 =
035 000000 =
000 000001 =
000 RFREG =
000

[ EET R EEE E R LT R RER R

11 EXSI z
0 DVFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
040 000005 =
000 600000 =
025 0000063 =
0595 LATCHZ =
120 RC =
0 RMOO =
003 RMO3 =
Y35 000000 =
000 000001 =
000 RFREG =
000

I'EERZZR SRR SRR EE IR RS REIFERFREE R FREE PR SR FRR JPR PR

LABEL CYCLE

R1

= 030001

9

EXAS

-
-

TRUE LARELS
JRELMCOD)Y/
/JRELM(O)/
/RELM(O)Y/
/RELM(O)Y*YEXECY2+T
1 EXSI =

000U
020
059
005
035
000
0490
377
374
ool
000
00

[ E A RR R

0

0
000
020
050
005
035
000
040
377
374
00l
000
(134}

b koo kR

o

0
009
020
059
003
035
oo
Qau
377
374
0ol
Y
00

LB AR NS R

i

CLOCK TIMF =

CLOCK TIMF =



MISER
CEME
c00000
000003
LATCRI
000001
poQo0a
SHM2
RSTY
RMO1
0000090
000001
000000
CFRE®

IR E R EEREERERER FE JU SRR B

ﬂl!ﬂllﬂ!!ﬂl‘liiﬂﬂﬂﬂﬂ!

LABEL CYCLE 11

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHLE
000001
Q0004
sM2
RST
RMOL
000000
00000t
000000
CFREQ

*tt*t*i*ii&*i*it*ﬁ**#ii*ti***ti*****i**t**i****ﬁt*ﬁ**

# N w

L T I R T

=

020001
Oul
001
000
0390
000
015
045
000
2
202
226
000
00¢Q
214

LABEL CYCLE 13

RI
MISED
CEME
0046000
060003
LATCHLE
000001
Q0004
sM2
RSY
RMO1
Q00000
000001
060000
CFREO

e****itit*tt?*******t***t*i*t**ti#t*t******t*i***i*Q*

B O # H W H B & Ha n 0 4a

020001
040
001
000
030
000
015
045
000
2
202
226
gQo
000
214

WHWITCH INTERRURT

PARADD
RSEL
00o00G!
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMD2
000001
600000
000001
CeEMO

EXas
PARADO
RSEL
000001
000004
SHE
000002
600005
RCOND
RSTS
RMD2
000001
000000
Qo000
CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
¢00004
SH1
000002
Q00005
RCOND
RSTS
RMD2
Qo0Go0o1
000000
000001
CEMD

= o0 UK N MR ROl H

(L U I T I LI | N T O I ||

n ouw H #noy

H ot B 1t U W o H g

=

A.24 -

[ T O T LI [ { S { S T I T

HoH %o

W o H % HMow o H Do n -

K o H 8 H U 6 B W H M H—

0
0090

020
050
005
035
000
pao
377
ars
001
00V
00

(=]

0
000
020
50
003
035
000
040
377
374
o0i
00U
00

<

Lae o e Y o
[ RV, )N ]
o oo

035
000
04U

vy
374
001
oou
00

L DVFLG
00 RSAID
Q10 0000072
040 000005
Qoo 000000
025 000003
0595 LATCHZ2
120 RC
Q RMOQ
003 RMD3
035 000000
000 g0000)
Qou RFREG
Q00
LA R AR EE SRR FY R SN E PR
TRUE LAgfLS
/RELM(O0)Y/
FRELM(O)Y*EXS]/
/RELM(0)/
JRELM(O)Y/
FRELMCOY*"EXECU2 «
4] EXS]
1 DVFLG
0o RSAID
010 000002
040 000005
Qou 000000
Q25 000003
059 LATCHZ
120 RC
Q gMO0
¢o3l RMD3
035 000000
oo 000001
000 RFREQ
¢0d0
TRUE LABELS
FRELM(O0)Y/
/RELM(O0)Y*CRSB2/
JRELM(OY/
JRELM(cQ)Y/
FRELMCOY*EXECU2+
0 FXSI
Y DVFLG
01 RSAID
010 000002
040 000005
000 GO0000
029 000003
085 LATCHZ
120 RC
0 RMO0
003 RMO3
035 000000
¢oo 000001
0G0 RFREQ
000

CLOCK TIMF

CLOCK TIWF

7



EXECUT
RI =
MISE®Q
CEME

000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2

RST

RMO1

000000
000001
000000
CFREQ

g N K #® B H AR N U NR R

040
0ot
000
030
000
015
045
oo
2

202
226
000
000
214

= ZeRn
020001

EXAS
PARADOD
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCDOND
R3TS
RMO2
000001
000000
000001
CEMD

HOH HHHn BoH WM N R H

A.25 -

HH u o e M NN oH W H

P e AR R R R NS N Y S SRR SR A RS R R R L R RS S

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCH1
000001
000004
gM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

noHIl A O W H ORI WR NN

'SEEZEE AR E AR B BN SN BN E S EERNEE

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

OB B oM B MO W H U g oua

020001

a0
001
000
030
000
015
ous
000
2

202
226
000
000
214

130qatn

261
001
000
0390
000
015
045
Q00
2

202
226
000
000
214

15

17

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SH1
000002
000005
RCOND
R57S
RMO2
000001
000000
0006001
CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
00004
SH1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMQO2
000001
0000400
000001
CEMD

¥ R W OHH K H NN NN HE NN

[T T S | N L T O [ - O | AN IO [ O | IO - /]

F T T T S I T T I E I TN S T O LI LR |

W —

nou o o oNou

LI TUR T [ T I R

0

0
000

020
050
005
032
000
040
377
374
00l
o0
00

I X2 XR X

i

0
000
020
0590
005
035
000
040
377
374
001
00U
00

0

0
000
020
030
002
035
000
040
377
374
001
00U
00

i EXS]
0 DVFLG
¢1 RSAID
010 000002
VIRV 000005
000 000000
025 000003
055 LATCHZ
120 . RC
0 RMOQ
003 RMO3
035 000000
000 000001
000 RFREQ
000
TRUE LABELS
/RELM(0Y/
/RELM(O0)Y/
JRELM(O)Y/
/RELM(O)I*EXECU2+
1 EXSI
1 DVFLG
0t RSAID
010 000002
040 000005
000 000000
025 000003
U559 LATCHZ
120 RC
0 RMDQ
Vo3 RMO3
035 000000
000 000001
000 RFREQ
000
[E RS EEEEEERETEREREEFEE R BE R
TRUE LABELS
/RELM{O)/
JRELM(O)*EXST/
/RELM(O)Y/
JRELMCO)Y/
JRELMCOIYEXECU2+
0 £XS1
1 DVFLG
01 RSAID
010 000002
040 000005
000 000000
025 000003
055 LATCHZ
120 rRC
0 RMOD
003 RMO3
¢35 000000
000 000001
000 RFREQ
000

T EEIEREE AR R SE RS R RS SR PR R SRR RS RS R R R R AR AR RSN ASE R

TRUE LABELS

LABEL CYCLE

19

CLOCK TIMF =

CLOCK TIMF =

CLOCK TIMF =

10
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/RELM(05/
JRELM(OI=CCEBAICE
FRELM(O)I*CRSATID2/

JRELM{G)Y/

/RELM(Q )/

JRELMEOIYEXELY2+T
R1 = 130¢01n EXAS z 0 EXS] =
MISEQ = 260 PARADD = U DVFLG = 0O
CEME « 002 RSEL = Uf RSAID = 226
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCHL = 000 SM1 =z 000 000000 = 005
00000t = 010 000002 = 025 600003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
$M2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RSY z 2 RSTYS = 0 RMOO = 377
RMO1 = 202 RMO 2 = 003 RMOJ = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = gol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = QoV
000000 = 00O 000001 = OoU RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMD = 000

T IR AR R R S SRR RS PR TSR IR AR AR SR R AR RS R R RS AR ET S

SW1TCH INTERRUPY
EXECUT = ZgRn

RI = 1300l0q EXAS = 1 EXSI = Q
MISEQ = 260 PARADD = U DVFLG = 0
CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = 226
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCH! = 000 SM1 = (00 000000 = 005
000001 = 010 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
§M2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RSY = 2 RSTS = 0 RMOQ = 377
RMG1 = 202 RMO2 = 403 RMO3 = 374
006000 = 226 000001 = 035 000000 = 001
000001 = 000 000000 = OO0V 00000l = QQO
000000 = 000 000001 = 000 RFREG = 00
CFREQ = 214 CEMD = 000
LR AT EREATEE FE R E A FEEREEREE S AR EEEREEEEE SRS SN FES TR
ABEL CYCLE 21 TRUE LABELS CLOCK TIMF = 11
/RELMcOY/
/RELM¢Q)/
JRELM(U 3/
JRELM(O)Y*EXECH2+T
R =z 13001n EXAS s 1 £EXS1 = 1
MISEG = 260 PARADG = 1 DVFLG = 0
CEMFE = 002 RSEL = 01 RSAID = 226
000000 = Q00 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCH! = 000 SMY = 000 000000 = 005
00000t = 010 000002 = 025 00003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = QO0U
SHM2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RST = 2 RSTS = 0 RM00 = 377
RMO 1 s 202 RMQ2 = 03 RM03 = 374
000000 = 226 000001 = 030 600000 = 001
000001 = 000 000000 = 00 000001 = 00U
000000 = 000 00000t = QOUV RFREG = 00
CFREG = 214 CEMD = 000
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BT I R I I T T T I T I I T T T T T T

LABEL CYCLE 23 TRUE LABELS CLOCK TIME = 12
FRELM¢Q)/
JRELM(O0)*FXST/
/RELM(0)/
JRELM{0)/
/RELM{O)I*EXECY2+T
R1 z 01002n EXAS = 0 EXST s Q
MISEQ = 021 PARADO = 1 DVFLG = 0
CEME s 002 RSEL = U1 RSAID = 226
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCHL = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000001 = 010 000002 = 025 000003 = 035
000008 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RSY = 2 RSTS = 0 RMOQ = 377
RMO1 = 202 RMO2 = 003 ARM0O3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = ol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = 00U
000000 = 000 000001 = 00O RFREG = 00
CFREG = 214 CEMD = 000
A E AR EE RERERL S EREES R NS T I T E R LR R R RN R R R A g
LABEL CYCLE 25 TRUE LARELS CLOCK TIMF = 13
/RELM(Q)/
/RELM(OD)*CRSAID2/
/RELM(U)Y/
FRELM(G)Y/
/RELM{UI*EXECUZ+T
RI = 010020 EXAS z Q EXS] = 0
MISEQ = 020 PARADD = 0 DVFLG = 0
CEME = 002 RSEL s 01 RSAID = 226
000000 = 000 000001 = 010 000002 = g20
000003 = 030 000004 = 040 000003 = (50
LATCHY = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 0S5 LATCHZ = 000
§M2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RST = 2 RSTS = 0 RMOC = 377
RMO1 = 202 RMO?2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 600000 = ol
000001 = 000 Q00000 = 00U 000001 = 00U
000000 = 000 000001 = 000 RFREQ = 00U
CFREG = 214 CEMD = 000
IR A R A SRR R AR EEFEFEEREEETEEEREEDERE ZR EIEI PTIR F r g aray

SWITCH INTERRUpRT
EXECUT = ZgRn

RI = 010020 EXAS =z ] EXS1 = 9

MISEG = 020 PARADD = O OVFLG = 0

CEME = Q02 RSEL = 01 RSAID = 226
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCHL = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000001 = 010 000002 = 020 000003 = @35
000004 = 045 000005 = US55 LATCHZ = Q00
SM2 = 000 RCOND = 120 RC = Q40
RSY = 2 RSTS = 0 AMOQ = 377
RMO1 = 202 RHM(O2 z 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = pol
000001 = 000 000000 = VOO 000001 .= 00U



000000 = 000

0oo001
CEMOD
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= 000 RFREqQ =
= 000

6o

Q*t*****t*t***i****i*i****&***&**ii**i**tt*ttti**&***

EXAS
PARADD
RSFEL
000001
000004
SM1
0ogo02
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
0C¢0000
000001
CEMO

TRUE LARELS

FRELM O/

/RELMCOY/

FRELM(OY/

JRELMIOIYEXECyU2+T
= 1 EXSI =
= 1 DVFLG =
= U1 RSAID =
= 10 000002 =
= 040 00003 =
= Q00 000000 =
= Q20 000003 =
=z 0S5 LATCH?Z =
= 120 RC =
= 0 AMDO =
= Q03 RMO3 =
= 035 000000 =
= Q00 Go0001 =
= 000 RFREQ =
= 000

!
0
226
020
050
005
035
000
04l
377
374
001
000
oo

-‘t***Q‘\l'*t**i*******{**ii*i*******l‘*&*i***i************

CFREQ = 214
LAgEL CYCLe 27
RI = 010020
MISEG = 020
CEME = 002
000000 = 009
000003 = 030
LAYCHLI = Q00
000001 = 010
0o0008 = 045
M2 = (00
RST s 2
RHO1 = 202
Q00000 = 226
000001 = 000
000000 = 000
CFREQ = 214
JABEL CYCLE 2%
R1 = 030001
MISEQ = 061
CEME = 002
000000 = QGO
000003 = 030
LATCH]1 = 000
000001 = 019
0000048 = (45
S§H2 000
RST s 2
RHO} = 202
000000 = 226
000001 = 000
000000 = 009
CFREQ@ = 214
A EEREETEERNEERLSEEE N YR LR
JABEL CYCLE a1
R = 030001
MISEQ = 060
CEME = (01}
0600000 = 000
000003 = 030
LAT¢CHL = 000
000001 = 010
000004 = (45
SH2 =z DOC

EXAS
FARAGO
RSEL
Q00001
000004
SMt
0ad¢002
000005
RCOND
R3TS
RMOZ
000001
000000
000001
CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SH1
000002
000005
REOND

TRUE LABELS

JRELM(OY/
/RELM(Q)*EXST/
/RELM(0)Y/
JRELM{0)Y/
JRELM{GIYEXFCU2+T
= 0 £XS81 =
= 1 OVFLG =
z Ut RSAID =
= 010 000002 =
= 040 000005 =
= Q00 600000 =
= Q20 000003 =
= U055 LATCHE =
= 120 RC =
= 0 RMOD =
= (03 RMD3J =
= 035 000000 =
= 000 000001 =
= 000 RFRED =
= 000
dedr ok okt ok o W Ko ok ko ok ko
TRUE LARELS
/RELMcOY/
/RELM(O)Y*CCFB2/
J/RELMCOY/
/RELMLO)/
FRELM(Q)I*EXECU2+ Y
= U EXSI =
= U ovFlLe =
= 01 RSAID =
= 010 000002 =
= 040 000005 =
= 000 Q00000 =
= 020 000003 =
= %Y LATCHZ =
= L gc =

o

0
226
020
050
005
035
000
044
arv
374
001
00Q
00

LR & BT R

226
020
050
00>
035
000
0ac

CLOCK TIMF

CLOCK TIMF

CLOCK TIMF

=

=

14

13

16



RST
RMO1
000000
000001
0006000
CFREQ

LB E R E R R S ERERE R B FUE I e,

[CR O I I

2

202
226
000
000

214

SWITCH INTERRUpPY
EXECUT

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMO1L
000000
000001
000000
CFREQ

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000002
LATCHIL
0600001
000004
sHM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

LABEL CYCLE

RI
MISEGQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001

=

LU T L N (Y O (T T« T | N (O O S« [

L I R A A O TR T

o.M oK onouH N

=
=
*
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0

003
035
000
000
000

RMOD
RMO3
000000
000001
RFREQ

LI T ¥ [ 1]

LER R B R R R B T T ey

o oM H N N

L S L I [ O [ T T R T T B Y SO TR T g

377
374
001}
000
00

(R R B RN Y

0

0
226
020
0590
009
035
000
060
377
374
001
000
00

—

¢
226
020
050
005
035
000
049
377
T4
00l
000
00

0

226
020
050
005
635

= ZERn
030001 EXAS = ] EXS1
060 PARADD = O DVFLG
001 RSFEL = 0t RSAID
000 000001 = 010 000002
030 000004 = Q40 000005
000 SM1 = 000 000000
010 000002 = 020 000003
Qa5 000009 = (55 LATCKHZ
000 RCOND = 120 RC
2 RSTS = 0 RMO0Q
202 RMD? = Q3 RMO3
226 000001 = 035 000000
000 000000 = Q00 000001
000 000001 = 000 RFREQ
214 CEMQ = 000
tt*i**t***i****i****i*i**t**********i******ii********
33 TRUE LABELS
/RELM(0)/
/RELM(Q)/
/RELM(0)/
/RELM(OI*EXECU2+
030001 EXAS = | £XS1
060 PARADD = 1 DVFLG
001 RSEL = 01 RSAID
000 00000t = 010 000002
030 000004 = 040 000005
000 M1 = 000 000000
010 600002 = 020 000003
0us. 000005 = 055 LATCHKZ
000 RCOND = 120 RC
2 RSTS = 0 RMNO
202 RM(2 = 003 RMO3
226 000001 = 035 000000
000 000000 = UQU geogol
000 000001 = 00U RFREQ
214 CEMD = 000
‘***ﬁtti*****i*******i*t***i**;**********************
15 TRUE LABELS
JRELM(O0Y/
/RELM(O)Y*FXST/
/RELM(O0)/
/RELM(O)Y/
/RELM(O)Y*EXECU2+
000000 EXAS = 0 EXS]
001 PARADD = | DVFLG
001 RSEL = Q1 RSAID
000 000001 = 010 000002
030 000004 = 049 600005
000 SM1 = Q00 000000
010 000002 = 020 000003
045 000005 = 055 LATCHZ

000004

L1 S L N T TR - I T B T |

Q00

CLOCK TInf

CLOCK TIMF

17

i8
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$M2 = 000 RCOND = 120 RC = 04U
RST = 2 RSTS = AMOD = arT
RMO1 = 202 RMD2 = (03 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = gol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = QOU
000000 = 000 000001 = 000 RFREG = 0
CFREQ@ = 214 CEMQD = 0900
IR AR AR AR AL AR AR E R NS R R R e TS TR LR T 2
LABEL CyCLE 37 TRUE LARELS CLOCK TINF = 19
/RELM(O)Y/
/JRELM(OY*CCER«ICE
/RELMCUY*CRSAID2/
JRELM{0)Y/
/RELM(O)/
/RELMCOI*EXECY2+T
al z 000000 EXAS = 0 EXS] =0
MISED = 000 PARADG = O DVFLG = 0
CEME = 002 RSEL = {1 RSAID = 010
000000 = 000 000001 = 010 000002 = ¢g2U
000003 = 030 000004 = (a0 000005 = @50
LATCHL = 000 SM1 = 000 000000 = pOb
500001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = Qoo
§M2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RST =z 2 RSTS = 0 RMOO = 377
RHM0) e 202 RMO2 = 003 RMD3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = gol
00000y = 000 000000 = 000 000001 = oG
qo0000 = CO0Q 000001 = 000 RFREG = 0@
CFREQ = 214 CEMOD = 000
ﬁtttéit*iii\!*****ﬁit*t***y********ii******i L B R R XY

SWITCH INTERRUPTY
EXECUT = Z¢Rp

nl = 000000 £XAS = | EXST = 0
MISES = 000 PARADD = U DVFLG = ¢
CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = @10
000000 = 000 000001 = 0t0Q 000002 = @20
000003 = 030 000004 = 04y 000005 = 50
LATYCHL = 0900 M1 a (00 0600006 = Q0>
Q00001 = 010 00002 = 020 000003 = 035
000004 = Q45 000005 = 085 LATCHZ = Q00
SM2 = 000 RCOND = 120 RC = Q40
RST = 2 R5TS = 0 RMOO = 377
RI01 g 202 RMD?2 =z 03 RMO3 = 374
000000 = 226 aonoo)l = 035 000000 = pol
Qo0001 = 000 000000 = VOO 000001 = @0
000000 = Q00 000001 = Q00 RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMOD = 000
ﬂ*ttidtt*****ig**#*****t**#***t*****t*it**i****gt****
LABEL CyCLE 39 TRUE LARELS CLOCK TIMp = 20

/RELM(Q)/

/RELMeOY/

/RELM(OY/

/RELM(UIYEXECYUZ+T
Rl = 000000 EXAS = ] EXS] = 4
MISEG = 000 PARADD = 1 DVFLG = o
CEME = 002 RIFL = Ul RSAID = 010
000000 = 400 000001 = 010 000002 = 020
000003 & 0390 000008 = 040 000005 = 50
LATCHE = 000 SM1 = Qou Qo0Gnd = s



- A3 -

000001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 =z 045 000005 = 055 LATCHZ = g0o
SM2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RST = 2 RSTS = Q RMOQ = 377
RMO1 = 202 RMO2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 00000G = g0l
000001 = 000 000000 = 0OQU 000001 = gou
000000 = 000 000001 = (0C RFREQ = 00
CFREG = 214 CEMD = 000
***t*ﬁ*****i***ﬁ*****t******Q****i**i****&***i***i*i*
LABEL CYCLE 41 TRUE LABELS CLOCK TIMF = 21
/RELM(Q)Y/
/RELM(OY*EXS]/
/RELM(O)Y/
/RELM(OY/
JRELM(CI*EXECUZT
RI = 120000 EXAS = 0 EXSI =0
MISEQ = 241 PARADD = | DVFLG = 0
CEME = (02 RSEL = 0t RSAID = 010
000000 = 000 000001 = 010 000002 = @20
000003 = 030 000004 = 040 000005 = (50
LATCHY = C0O S$M1 = (00 000000 = (05
000001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 0as aQop0s = 055 LATCHZ = 0oV
SM2 = 000 RCOND = 120 RC = puo
RST = 2 RSTS = 0 RMO0 = 377
RMO1 = 202 RMO2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 0000600 = pol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = Q00
000000 = Q00 000001 = 000 RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMD = 000
BAAREE R R A SRR RS O e Ry R R 2 AL e R L LT I L Tt
LAREL CYCLE 43 TRUE LABELS CLOCK TIMF = 22
/RELM(QY/
/RELM(O)I*CRSATD2/
/RELM(O)Y/
FRELMCOY/
JRELM(OIY*EXECU2+T
rRI = 12000n EXAS = 0 EXS] = 0
MISEQ = 240 PARADO = O DVFLG = 0
CEME = 002 RSEL = 01 RSATD = 020
000000 = 000 000001 = Q10 000002 = @20
000003 = 030 000004 = 040 000005 = p50
LATCHL = 000 SM1 = 000 000000 = Q05
000001 = 010 000002 = (20 000003 = 035
000004 = (045 000005 = 055 LATCH2 = gouv
5M2 = 000 RCOND = 120 RC = 040
RST = 2 RSTS = 0 RMO0O = a7
RMOY = 2072 RMO2 2 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = ©35 000000 = ool
000001 = 000 000000 = 000 600001 = QOO
000000 = 000 000001 = VOO RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMD = 000

ﬁt***i*********ﬂ'****iwtt*\ti**k***“*t**ﬁ*****iitt**ﬁ*i

SWITCH INTERRUpT
EXECUT = ZgRn

R1 = 120000 EXAS = 1 EXSI =0
MISEQ = 240 PARADD = 0 DVFLG = 0
CEME = 002 RSEL = 0} RSAID = Q20
000000 = 000 000001 = Q10 000002 = 020



000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMOD1
000000
000001
000000
CFREQ

nm o uau R ok ta

S22 R R R AR RS IR SN A EEE S SN

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
600000
000003
LATCHI
0000014
000004
$M2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFRE®

(I N T L N Y - N (T O N - B

PP R R R R R R N L L2 2L ZA R R AR RN R E R R RS LSRN

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMO!
000000
000001
000000
CFRE®

noB9 DU R R R NBR RN

Y222 T RIS AR RS FREFE AR RS R R R R E R EE R R AN R L SR B PR R BT

LABEL CYCLE

030 000004~
o0 SM1
010 000002
045 000005
000 RCOND
2 RSTS
202 RM2
226 000001
000 000000
000 000001
214 CEMD
45
120000 EXAS
240 PARADD
002 RSEL
000 000001
030 000004
000 SM1
010 000002
045 000005
000 RCOND
2 RSTS
202 RMO2
226 000001
000 000000
000 000001
214 CEMD
u?
04000s EXAS
101 PARADD
002 RSgL
000 000001
030 000004
000 SM1
010 000002
045 000005
000 RCOND
2 RSTS
202 AMO2
226 000001
000 600000
000 000001}
214 CEMO

49

- A.32 -

= 040 000005 =
= 000 000000 =
= 020 000003 =
= 085 LATCHZ =
= 120 RC =
= 0 RMOQ =
z 003 RMG3 =
= (35 000000 =
= 000 0pc001 =
= 000 RFREQ =
= 0090

Ao e ko ek ok Ry

TRUE LABELS

JRELM(O0}/

JRELM(O)/

JRELM(Q)/

JRELM(OY*EXECY24T
= ] EXSI =
= 1 DVFLG =
= {1 RSAID =
= Q10 000002 =
= 040 000005 =
= 000 000000 =
= 020 000003 =
= 055 LATCHEZ =
= 120 RC s
= 0 RMO0 =
z 003 RMO3 =
= (35 0000600 =
= 000 000001 =
= 000 RFREq =
= 000

TRUE LABELS

/RELMCO)Y/

JRELM(OY*EXST/

JRELM(O)Y/

/RELMU)/

/RELMCOIYEXEC2+T
= 0 EXS! =
= ] OVFLG =
= 01 RSAID =
= 010 000002 =
= 0490 000005 =
= 90V aco0QQ =
= 020 000003 =
= 055 LATCRZ =
= 12¢ RC =
= 0 ARM30 =
= 0013 RM03 =
= 035 000000 =
= {00 000001 =
= 000 RFREG =
= Qo0

TRUE LARELS
JRELM(O)/
/RELM(Q)/
/(RELM(OI4CRCR) * (
/RELMCO)Y/
JRELM(OY*EXECU2+T

050
002
035
000
049
377
374
001
000
00

[EE & XX X

1

o
020
020
050
005
035
000
040
77
374
001
000
00

0

Q
029
020
05¢
005
035
000
040
377
374
001
0Qu
00

CLOCK TIMF

CLOCK TIMF

CLOCK TIMp

-
-

23

24

23



RI
MISE®
CEME
600000
000003
LATCH!
000001
000004
§M2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREGQ

AN r BN a R o

tit*********t****t***iiti****iti******i**t*****ﬁ*****

SWITCH INTERRUPT
= ZFRn
040005

EXECUT
R1
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

L1200 (O LI O I I Y T IO { S [ IO ¢

TE R R ER R SR LR RS X S I IR I iy

LAREL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHE
000001
000004
SM2
RST
AMO1
000000
000001
000000
CFREQ

i RN Y d BHH

LA A AR AR ARl R e Y N R PRl R L L L T T T urern

LABEL CYCLE

0400058
100

002
000
030
000
010
045
000
2

202
226
000
000
214

100
002
Qo0
030
000
010
045%
oo
2

202
226
000
000
214

040005

100
002
000
030
000
010
045
000
2

202
226
000
000
214

S1

53

EXAS
PARADD
RSEL
000004
000004
M1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
000000
000001
CEMO

EXAS
PARADQ
RSEL
00000}
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
000000
00000¢
CEMD

EXAS
PARADO
RSEL
000001
000004
SM1Y
000002
000005
RCOND
RSYS
RM02
200001
000000
000001
CEmg

S I T N T - I T | I T N | I oo oo oH oo Mo N

W R WWH g R MK B D

- A.33 -

0
0

01
010
Gag
Qo0
Q20
035
000
0
003
035
000
000
o0

1 EXSI

0 DVFLG
01 RSAID
010 000002
040 000005
000 000000
020 000003
055 LATCHZ
000 RC

0 RMODD
003 RMO3
035 000000
000 000001
000 RFREQ
000
LA R R E L EEE R BT R R R R R N e i

TRUE LABELS

/RELM(0)/
/RELM(0)Y/
/RELMCO)/
/RELMCOY*FXECUZ+
1 EXS]

1 DVFLG
01 RSAID
010 000002
049 000005
000 000000
020 000003
055 LATCHE
000 RC

0 RMOO
003 RMO2
035 000000
0049 000001
000 RFREQ
000

TRUE LAGELS

/RELM(O)/
JRELM(O)Y*EXS]/
/RELM(OY/

JRELM(O)/

EXS1
DVFLG
RSALD
000002
000005
000000
000003
LATCHZ
RC
RMCO
RMO3
000000
¢oo001
RFREQ

H W U N 8 8 10 80 #

u#Houou uH

HoU xouu o H o

T T I T VI SO (I C S O T I | I T ]

0
0

020
02V
059
005
035
Qov
005
377
374
001
000
00

0
0

020
020
050
005
035
000
005
377
ars
001
000
00

1

0
020
020
050
003
035
000
005
377
374
001
000
00

CLOCK TIMF =

CLOCK TIMf =

26

27



RI
MISED
CEME
000000
000003
LATCR1
000001
000004
SM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

E LI < BT L N - IO O - IO N O I R B |

1l

LEEEE R R ER-3 RN X R R SR R g R,

LAgBEL CYCLE

RI
MISER
CEME
6000090
000003
LATCH!
000001
00004
SM2
RST
AM0L
000000
000001
000000
CFREQ

B o8 oon s%ornp MK og o8

LA AR AR AR ER L ELE S SR T S R SR

050000

121
002
000
030
000
01¢
045
000
2

202
226
000
000
214

050000

120
002
000
030
000
0i¢
045
009
0

202
226
Q00
000
214

55

SWITCH INTERRUPTY

EXECUT

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHE
000001
000004
SM2
RST
RMO1
060000
000001
000000
CFREQ

HE A B U N G R NN

1]

t****ﬁ*********t****it*ﬁ&ﬂt********ﬁ**ﬁ******#*****i*

LAREL CYCLE

= Z¢Rn
050000

120
002
000
030
000
010
045
000
0

202
226
000
000
214

57

EXAS
PARADOD
R3IEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
R5TS
RHQ2
0CaoQt
000000
000001
CEMOD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SMl
600002
006005
RCOND
RSTS
RM02
000001
¢00000
200001
CEMG

EXAS
PARADD
RSEL
000001
0vooOog
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO?2
000001
000000
000001
CEMD

- A.34 -
/RELM(OY*EXECYZ+

T
= { EXSY =
= 1 CvFLg =
= (1 RSAID H]
2 010 000002 =
= 40 000005 =
= 000 000000 =
= {20 000003 =
= {55 LATCHS =
= 000 AC =
= RM0Q =
= 003 R¥03 =
= 035 go00D0 =
= 000 000001 =
= Q00 RFREgG =
= Q00

LR R R R R R R I R GG i

TRUE LABELS

IRELM{O)/
/RELH(OY/
/RELM{OUI*CSTR2/
JRELM(OY/
FRELM{CIYEXECU2 T
= 9 £Xx51 ®
= U DVFLG =
= 1 RSALID =
2 010 000002 =
= D40 000005 =
= Q00 000000 =
= 020 000003 =
= (5% LATLHZ =
= 000 RC =
a RMOOQ =
= 003 RMOI =
= 039 000000 =
= 0ou 000001 =
= (100 RFREQ =
=z Q00
*

(AR EREE R EREEEE ETE FE T IRy

= | EXS5] =
= 0 DVFLG =
= 0} RSAID =
= 010 000002 =
= Q4g 000005 =
= Q00 000000 =
= 020 000003 =
= QS5 LATCHZ =
= QO¢ RC =
= 0 RMDO =
= 003 RMD3J =
= 035 000000 =
=z 004 000001 =
= 000 RFREG =
= 000

TRUE LARELS
FRELMC0Y/
JEULHLOY/

0
0
020
2o
050
005
033
000
005
377
374
ool
oou
00

LR

0

0
20
020
050
0035
035
000
005
377
374
001
009
00

0

0
020
020
050
005
035
oov
0as
377
374
00l
000
00

CLOCK TIMfp

CLOCK TIMg

=

e

2¢

29



RI
MISED
CEME
000000
000003
LATCH1
000001
000004
SM2
RST
AMO1
000000
0000601
000000
CFREQ

LABEL CYCLE

RI
MISEGQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
SM2
RST
RMOL
000000
000001
000000
CFREQ

LABEL CYCLE

RI
MISED
CEME
000000
000003
LATCHIL
000001
000004
SM2
RST
RMO}
000000
000001
000000

/RELM{U3/
/RELM(U)*EXECU2+
050000 EXAS = 1 EXSI
120 PARADO = 1 DVFLG
002 RSEL = 01 RSAID
000 000001 = 010 000002
030 000004 = 0490 000009
000 S§M1 = 000 000000
010 000002 = 020 000003
045 000005 = 055 LATCH2
000 RCOND = 000 RC
0 RSTS = 0 RMOO
202 RMD2 = 003 RMO3
226 000001 = 035 000000
000 000000 = 0QU 000001
000 00000t = 000 RFREQ
214 CEMOD = 000
*t***i****i************t***t******ﬁ*i***************i.
59 TRUE LABELS
JRELM(O)Y/
/RELM(O)*EXST/
/RELM(Q)Y/
/RELM{G)/
/RELM(OY*EXECUZ+
060010 EXAS = 0 £XSt
141 PARADD = 1 DVFLG
002 RSEL = 01 RSAID
000 000001 = 010 000002
030 000004 = 040 000005
000 SM1 = 000 000009
010 600002 = 020 000003
04s 800005 = 055 LATCHZ
000 RCOND = 000 RC
0 RSTS = 0 RMOO
202 RMO2 = 003 RMO3
226 00000t = 035 000000
000 000000 = 000 000001
000 000001 = 00U RFREQ
214 CEMD = 000
T I EE R AR R S PR IR IR ERE R R LR R R R RS N R P I R e
61 TRUE LABELS
JRELM¢O)Y/
/RELM(0}/
/RELM(0)Y/
/RELM(O)Y®2CFB2/
/RELM{O)I*CFB2+TRS
/RELM(O)*EXECY2+T
060010 EXAS = 9 E£EXS1
142 PARADD = O DVFLG
002 RSEL = 01 RSAID
000 600001 = 010 000002
030 000004 = 040 00000%
000 SM1 = 000 000000
010 000002 = 020 000003
045 00000% = 055 LATCHZ
000 RCOND = 000 RC
0 RSTS = 0 RMOQ
202 RMO?2 = 003 RMO3
226 000001 = 033 000000
000 000000 = 000 000004
000 000001 = QU RFREQ

HH U8 0\ O " B Ky N

"

Mowon ook oW KN nwonus

o N TN T TN : O - SO G O [ IO T I ]

- A3 -

ENN #HOK o H B R’

[ (TN T 1 U [T T | N [N I IO F I O | A |

H # H K 1 o ¥ a1 I H K U #H

i

0
020
020
050
005
035
000
005
377
374
001
000
00

=

0
020
0290
050
005
035
000
005
377
374
ool
000
00

0
0290
020
050
005
033
00U
005
77
374
00l
000
10

CLOCK TIMF

CLOCK TIMF

-
-

30

31
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CFREQ = 000 CEMQ = 0040
\EARAEREESEAEAERAAEE AR EE EREEEREE L REFE S g A i
LABEL CYCLE 43 TRUE LAGELS

FRELM(O)>/
JRELM(GY/
JRELM(0Y/

JRELMCUI*CFB2y
JRELM(OY*oFB>4TRS
JRELM(UIYEXECY2+T

RI = 060010 EXAS = 0 £EXSI ® 0
MISEQ = 140 PARADD = 0O OVFLG = ¢
CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = 020
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000003 = (%50
LATCHY = 000 SH1 = Q00 000000 = @gob5
000001 = 010 000002 = 020 0c0003 = 035
0000DG = 045 400005 = 055 LATCHZ = 0o
SM2 = Q00 RCOND = 000 RC = 005
RST = 0 RSTS = @ RMD0 = 377
RMO1 = 202 RM{2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 039 000000 = gol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = QU
600000 = 000 000001 = €00 RFREQ = 10
CFREQG = 010 CEMD = 000
ﬁ*****t**#t*tt*t***ﬁ**&t**i***it**ﬁi*i#***w*iiﬁﬁ***ﬁ*

SWITCH INTERRUPT
EXECUT = ZgRn

Rl = 060pin EXAS = 1 EXSI =
MISEQ = 140 PARADD = ¢ DVFLG = @
CEME = 002 RSEYL = g1 RSAID = Q20
600000 = 000 000001 = 010 000002 = Q20
000003 = 030 000004 = 04¢ Q00005 = ¢S50
LATCHE = 000 SMi = (00 0QOC0U = Q@5
000001 = 010 000002 = 020 000003 = 35
000004 = Q45 000005 = (8% LATCHZ = 00
SM2 = 000 RCOND = 000 RC = 0%
RST = 0 37TS = 0 RM00 = 377
AMO L = 2072 RM02 = 003 RMD3 = 374
000000 = 226 00000t = 035 0Q0000 = gpgol
000001 = 000 000000 = (QU 00000t = Qoo
000000 = 000 000001 = 00U RFREQ = 10
CFREQ = 010 CEMD = 000
ﬁ&***ﬁi**i****i*0****t*t**tt***t******ﬁe*****i****ﬁ**
LAREL CyCLr &S TRUE LABELS CLOCK TIMF = 33

/RELM(G)/

/RELM¢0)/

/RELM{O)/

FRELM(O)*EXECUZ+T
RE = 060010 EXAS = 1 EXS1 = i
MISEQ = 140 PARADO = 1 pvFLe = ¢
CEME = 002 RSEL z Ui RSAID = (20
00000C = 000 000001 = 010 000002 = 20
000003 = 030 600004 = 04Q 0008005 = @50
LATCHY = 000 SM1 = Q00 000000 = 009
00000% = 010 000002 = 020 000003 = (a5
000004 = Q45 000005 = (55 LATCHZ = 000
§M2 = 000 RCOND = 00U R¢ 2 005
RST = 0 RS1S = RM(D = 377
RMO = 202 FMD2 = 003 AMO3 = 374
000000 = 226 G00001 = 035 000000 = ol
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000001 = 000 000000 = Q00 000001 = Q0
000000 = Q00 Q00001 = 0Q0 RFREQ = 190
CFREG = 010 CEMD = (00
LA R SRR AR LR R EEEARE R R F B R R R I g
LABEL CYCLE 67 TRUE LARELS CLOCK TIMF = 34
/RELM{G)Y/
SRELM{O)*EXST Y
JRELM(C)Y/
/RELM{D)Y/
JRELM{OY*CXECUZ+T
R1I = 070000 EXAS = 0 EXSI = 0
MISER = 181 PARADD = 1 DVFLG = @
CENME = 002 RSEL = (1 RSAID = p2o
000000 = 000 000001 = 010 000002 = Q20
000003 = 030 000004 = 040 600005 = 050
LATCHY1 = 000 SMi = 000 Q00000 = 005
000001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 045 000005 = US55 LATCHZ = 009
M2 a 000 RCOND = 000 fC = 005
RST = 0 R3TS = 0 Ru0Q = 377
aMo1 = 202 RHMD2 = 003 RMD3 = 374
000000 = 226 06000% = 035 0Qo000 = g0l
000008 = 000 000000 = 000 Qo000L = 000
000000 = 000 Q0001 = 900 RFREQ = 10
CFREG = 010 CEMOD = Q00
t*t****************tﬁ***t*&***************#**t#ﬁ***#*
LABEL CYCLE &9 TRUE LABRELS CLOCK TIMF = 35
JRELM(OY/
/RELM{CY/
ZRELM{GY/
/RELM(UIYEXECU2+T
RI = 070000 EXAS = 0 EXSI = 0
MISEG = 160 PARADD = 0 DVFLG = @
CEME = 002 RSEL = Q% RSAID = 020
Q00000 = 000 Q00001 = 010 000002 = p29
000003 = 030 Q00004 = 040 000005 = 059
LATCHL = 000 SM4 = 000 000000 = 005
000001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 0S5 LATCHEZ = @00
$M2 = 000 RCOND = 000 RC = 005
RST = 0 RSTS = 0 RMDQ = a77
RMO1 = 202 RMn2 = (03 AMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 035 000000 = pol
00000l = 000 00G000 = CouU Q0000 = QoQU
000000 = QOO0 gooeol = 000 RFREG = 10
CFREQ = 010 CEMD = 001
(EZ A SRR R RS EEEREEREFEEEEEEEEEENEEERZE R IR I R R PR

SWITCH INTERRUeT
EXECUT = ZfRn

R1 = 070000 £XAS = 1 EXS] = 0

MISEQ = 1460 PARADD = © DVFLG = 0

CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = Q20
000000 = 000 Gg000t = 010 000002 = (20
000003 = 030 Q00004 = Q4Q 000005 = 95¢
LATCH1 = 0Q0 SMY = Q00 0000600 = (05
000001 = 010 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 0435 000005 = {55 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCOND = 000 RC = Q05
RST = 0 RSTS = 0 RMOO = 377
RMO1 v 202 RMO2 = 003 RMO3 = 374



- A.38 -

000000 = 226 000001 = 035 000000 = 0ol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = 000
000000 = 000 00000t = 000 RFREG = 10
¢FREQ@ = 010 CEMD = 001
gi***************i*************i************i********
LAREL CYCLE 71 TRUE LABELS CLOCK TIMF = 36
/RELM(O)/
JRELM(Q)/
/RELM(O)Y/
/RELMCUI*EXECYZ+T
Ri = 070000 EXAS = 1 £XS51 =z 1
MISEG = 160 PARADD = 1 DVFLG = 0O
CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = @20
000000 = 000 600001 = 010 000002 = 0290
000003 = 030 000006 = 040 000005 = (50
LATCHL = 000 SM1 = 00¢ 000000 = (05
00000t = 010 000002 = 020 000003 = @35
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 0§0
§M2 = 000 RCOND = UQU RC = 005
RST = 0 RSTS = 0 RMOO = 377
RMO1 = 202 RMD2 = 003 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 0353 000000 = o001
000001 = 000 000000 = V0O 000001 = 000
p00000 = 000 000001 = 000 RFREQ = 10
CFREG = 010 CEVO = 001
ﬁt*ﬁ**ii*******i*i****t*****i **********i***********i*
LABEL CYCLE 73 TRUE LABELS CLOCK TIMF = 37
/RELM(O)/
JRELM(OYI*EXST/
JRELM(0Yy/
/RELM(0)/
/RELMCOY*EXECUZ+T
R1 = 100000 EXAS = 0 EXSI = 0
MISEG = 201 PARADD = 1 OVFLG = 0
CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = 020
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 03¢ 000004 = 049 000005 = 050
LATCHL = 000 SM1 = 000 p00000 = ©¢05
000001 = Q10 000002 = 020 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCOND = 000 RC = 005
RST = 0 RSTS x 0 RHOOQ = 377
RMG1 = 202 RMO?2 = (03 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = ¢35 000000 = gol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = Qo0
000000 = 000 000001 = 000 RFREQ = 10
CFREG = 010 CEMD = 001
(R AR S AERSSAATE FEEEEER B EEE R R R R R e T Y LT T Ty
LABEL CYCLE 75 TRUE LApELS CLOCK TIMf = 38
/RELM(0)/
/RELM(O)*CRSAID2/
/RELM(Q)Y/
/RELM(Q)/
FRELM(OI*EXECY2+T
RI = 100000 EXAS = 0 EXSE " = @
MISEQ = 200 PARADD = O DVFLG = 0
CEME = 002 RSEL = 01 RSAID = Q35
000000 = 000 000001 = 010 000002 = p2v
000003 = 030 000004 = 040 600005 = 050
LATCH! = 000 SM1 = (00 000000 = 005
00000t = 010 Q00002 = 020 CLo093 = 935



000004
SM2
RST
RHMO1
goo000
000001
000000
CFREQ

Tk

LABEL CY¥C

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHY
000001
000004
SM2
RST
AMO 1
000000
000001
000000
CFREQ

A3 SN & 5]
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= Q43 000005 = 055 LATCKZ = 000

= 0090 RCOND = 000 RC = Q05

= 9 RSTS = 0 RMOO = 377

= 202 RMD2 = 003 RHO3 = 374

= 226 000001 = 035 000000 = 00l

= 000 000000 = 0UOU 600001 = Q00

= 000 000001 = 000 RFREG = 10

= 010 CEMOD = 001

LAAAA LSRR SR AR R R IR Y R R N Y T R LTy,

LE T? TRUE LABELS CLOCK TIMp = g
JRELHCQ)Y/
FRELM(Q)/
/RELM¢OY/
/RELM{OUIYEXECY2+T

= 100000 EXAS = 0 EXS5Y = 9

= 200 PARADG = 1 DVFLe = o

= 002 RSEL = 01 RSAID = 035

= 000 000001 = 010 0000062 = 020

e 030 000004 = 040 000005 = 0S¢

= 000 SM1 = 000 ¢o0000 = 005

= 010 000502 = 020 000003 = ¢35

= 045 000005 = 055 LATCHZ = 00U

= 000 RCOND = (QU RE = 005

= 0 RSYS = 0 RMDO = 377

= 202 RMO2 = 003 RMO3 = 374

= 226 000001 = (3% 0000600 = gol

= Q00 000000 = Q00 00000t = GGO

=z 000 Ge0001 = 000 RFREQ = 10

= 010 CEMD = 001

LERAARNE RS FEEEE EFE R R R TR T E I I v i a e ey

SIMULATION £NDS AFTER THE REQUIRED NUMBER GF LAREL CYCLES

END OfF ¢OnTROL STATEMENTS, SIMULATION TERMINATED,



- A.40 -

1.3.2 -~ SIMULACAO DAS OPERACOES ASSOCIADAS AS ENTRADAS EXTERNAS VINDAS
DO SISTEMA EM TESTE

Esta simulagao tem por finalidade validar a operagao do
circuito do emulador de memorias de microcontrole, quando ele estiver
com todas as condigoes iniciais carregadas e funcionando sob ¢ controle
das entradas externas, vindas do sistema em teste.

Como mostra a Figura A.2, as entradas vindas do sistema
externo sao simuladas por memorias enderecadas pelo registro contador
SEQTET, e as saidas para o sistema externo, por registros. Sempre que
um pulso do relogio, RSTS, € liberado para ¢ sistema externc, o regis
tro SEQTET e incrementado, de tal forma que novas entradas s3o enviadas
para o emuylador de memorias de microcontrole.

0s 11 "bits" mais significativos da memdoria MTET,simulam
a entrada de enderego EM], de 9 "bits", para o modulo de emulagdo 1 e
0s dois sinais de controle de "tri-state", ENMIAB e ENMIBB, para o mes
mo modulo. Os 11 "bits" menos significativos simulam as entradas EM2,
ENM2AB e ENMZBB para o modulo de emulacdo 2.

0 barramento de enderego da memoria de controle, dosiste
ma em teste, & simulado pela memoria EC de 9 "bits".

As 32 pontas de teste para monitoramento de estados de
pontos arbitrarios, do sistema em teste, sao simuladas pela memoria PT
de 32 "bits".

As saTdas das memorias de controle emuladas pelos mddulos
de emulagao Ml e M2, enderecadas pelas entradas EMI e EM2, sdo simula
das pelos registros SMI e SM2. E bom frisar que o emulador de memorias
de microcontrole & capaz de emular outras memorias, do sistema em tes
te, que nao sejam memorias de microcontrole, ou seja, nao & necessario
que as entradas de enderegamento para os modulos de emulacac sejam, 0
brigatoriamente, o barramento de enderecos da memdoria de controle, EC
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no caso. Como veremos, nesta simulagao a entrada EM1 & o barramento de
controle e a entrada EM2 nao &, ou seja, o modulo de emulagao T estd e
mulando uma memoria de controle, o que nao acontece com o modulo de emu
tagao M2 que poderia, por exemplo, estar emulando uma memoria de mapea
mento de codigo de operagao do sistema em teste.

A saida do relogio controlado para o sistema em teste &
simulada pelo registro RSTS. 0 retogio de entrada, como foi dito ante

riormente, foi suposto como sendo o proprio reldgio RELM do emulador.

Os valores em octal das entradas e o endereco correspon
dente do SEQTET, utilizados na simulagao, estac listadas na Tabela A.3.

TABELA A.3

VALORES EM OCTAL DAS ENTRADAS UTILIZADAS NA SIMULACAD

E_CONTEQDOS CORRESPONDENTES DOS MODULOS DE EMULACAQ M1 e M2

SEQTET|EC |EMY| ENMIAB | ENMIBB [EM2 [ENM2AB [ ENM2BB [PTOIPTY (PT2 PT3 M| M2

37712021001 1374100105
0051210377 1177110} 15
377|377|377{377|20] 25
1231277310212341304 35
3451311022 (234140445
000|000 1000|000 501 55

L

T oa N e O
T P LD PN e O
A fa W PN - D
oo O o O O
o o o O o O
oW NN — O
O & o O o O
[te T e T v S B o B s ]

As condigoes iniciais do registro contador e do registro
de “status" do circuito de controle do relogio sao carregadas pelas ins
trucoes CARC 4 {40004), CARS 2 (50002), o que corresponde a liberar o
relogio RSTS, do sistema em teste, até que o endereco de controle 4 se
“ja atingido.
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A frequencia de armazenamento dos pontos de teste foi de
finida como sendo 2 para esta simulagac, ou seja, de dois em dois pul
sos do relogio RSTS, os estados serdo armazenados. Estacondigdo corres
ponde a carregar 16 no registro de frequencia do circuito de monitora
mento, 0 que € feito com a instrucao CARF 16 (60016).

A execugao destas instrugoes, comandadas pela chave EXE
CUTE, e concluida no ciclo de rotulo nimero 21, como mostra a listagem
no final deste apendice.

Neste ciclo de rotulo & comandada a execugdo da instrugao
EXEC (110000), que fard com que o emulador de memorias de microcontro
le fique no modo comandado pelas entradas externas e libere o reldgio
RSTS, no modo especificado, para o sistema em teste.

A partir do ciclo de rotulo numero 27, o reldogio RSTS pa
ra 0 sistema em teste & liberado. SM) e SM2, que correspondemas saidas
para o sistema em teste, dos modulos de emulagao 1 e 2, s3ao carregados
de acordo com a Tabela A.3. Existe o atraso de um pulso nesta saida de
vido ao fato de que, em CDL, toda memdria so pode ser enderegadaporre
gistro, o que faz com que, embora nac existindo no circuito do emula
dor, tenha que se colocar um registro na entrada de enderecamento das
memorias M1 e M2 (Registros REM]1 e REM2 na descrigdao do programa).

No ciclo de rotulo numero 35, vemos que as memorias de mo
nitoramento foram carregadas com os dados da memoria PT paravalores de
SEQTET de 1 e 3, o que corresponde a armazenar os estados das  pontas
de teste de dois em dois pulsos do relogio, como desejado. Neste ciclo
de rotulo, o registro RCOND de condicao do circuito de controle do re
10910, que armazena a todo pulso de relogio RSTS o valor do endereco de
controle, torna-se igual ao enderecgo armazenado no registro  contador
RC, o que determina a parada do relogio RSTS, ficando o emulador de me
morias de microcontrole parado, pronto para executar novas instrugoes
vindas ou do painel ou do minicomputador.
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Qutras simulagoes com condigoes diferentes foram feitas,
validando ainda mais o funcionamento do emulador de memorias de micro
controle.

A seguir e apresentada a listagem da simulacdo descrita
neste apendice.
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S$SIMULATE

CpL VERsIpN 3 032979
S 1T HULATI SN
sQUTPYT CLOCK({1)=RIJEXASIEXSTI»MISEQ,PARADD.OVFLG, CEME,RSEL.RSAID.,
MICOY s MICT ) o HIC2D,ME(3),MI(t) o MI(5) LATCHESSML
M2{0),M2( 1), M2(2),M2(3),M2(8 ) H2(5),LATCHZ,5M2>
RCOND»RCoRSTeRSTSHMOO0RMOL, RUO2, RMQ3» MMT0 (0D,
MMOO¢L).MMOL1(0),MMUL (1), MMU2(0) MMOZ(1 ). MM03(0,
MHO3¢ 1Y, RFREQ.CFREQ, CEMD
*SHITCH 1.L160E8=LIG
*SHITCH 1,RELOCA=ZERD
*SHWITEH JJEXECUT=ZERU
*SHITCH 11+EXECUT=LERD
*SHITCH 17 EXECUT=ZERD
*SHITCH 25.EXECUT=IERQ
« | 04AD
MCONTR{O=1)=133461,137250,
HCONTR(20-21)=133661,132650,
MECONTR{40-41)=21313a61.133470,
MCONTR(A0-61)2133461+-133630
MCONTR{100~101)1336061,123670.,
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MCONTR(120=121)=133661,113670,
MCONTR(140%142)=2133661,33663s33670+
MCONTR(160~161)=133661,333670,
MCONTR(200=201)=133661.,133650,
MCONTR(220%223)=133661,133673,171765,133660,
MCONTR(240"241)=133661,133250,
MCONTR(260%261)=133661,136650,
MCONTR(300=303)=133661,133673,171665+133660,
MCONTR(320)=133461>
MCONTR(340)=133461,
MCONTR(360)=133461»

* 0AD
SEQTET=0. CEMp=a377s
M1 (0=5)=0,10,20,30:40,50,
M2{(0=5)35+15¢,25,35»45,55,
MTET(0°5)=0,20004,40010.,60010,100014»120020,
EC(0-5)=20,1,2,3,4,5,
PT(0=6)=37740404778,542177577,37777777777,12345671234,74563211234,0s25
CHAVES({1=5)=40004,50002.,60016,110000+17000>

*SIM 60260

OUTPUT OF SIMULATIUN

SWITCH INTERRUpTY
LIGOES = L16

R1 s 000000 EXAS s 0 £XSI = 0
MISEQ = 000 PARADO = 0 DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = Q00
000000 = 000 000001 = 010 000002 =« 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = @50
LATCHY = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000008 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = Q00
SM2 = 020 RCOND = 120 RC = 040
RST = 2 RSTS = 1 RMDO = 065
RMO1 = 04} AMOD2 = 000 RM0O3 = 000
000000 = 226 00000t = 000 000000 = pol
000001 = 000 000000 = 000 000001 = 000
000000 = 000 000001 = Q00 RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMD = 377
t*****it*\i*i**tt********iridr*****i*ti**i*it**i****t***
LABEL CYCLE 1 TRUE LABELS CLOCK TIMfF =

/RELM(OQ)Y/

/RELM(Q)/

/RELM(OY/

/RELM(OXY*EXECY2+T
Rl = 000000 EXAS = 0 £XS1 =0
MISEQ = 000 PARADO = 1 DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = 000
000000 = 000 00000t = 010 000002 = @20
000003 = 030 000004 = 040 000005 = @50
LATCHL = 000 SM1 = 000 000000 = (05
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCOND = 120 RC = 0490
RST z 2 RSTS = 0 RMOO x 377
RMO1 2 202 RMD2 = 003 RMD3 s 374
000000 = 226 000001 = 000 000000 = ol
000001 = 000 000000 = 000 000001 =

000



000000 = 000

CFREQ

214

000001
CEMO

1]
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000 RFREQ =
ar7

00

X2 2R AR RS FERE RS ETEEEARZ A SRS LR RN ES SR FEXE ST

{ITCH INTERRUPT

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RM02
000001
aQoo00
000001}
CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SM1
co0002
0G0005
RCOND
RSTS
Rz
Q900001
00c0ao
000003
CEMQ

S " T N O | < T O N I (N I (1}

t o O M OH UM NN NN

1 EXS] =
1 pVFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
G40 0QoopsS =
000 000000 =
025 0000G3 =
085 LATCHZ =
120 KC =
0 RMOD =
003 AMD3 =
000 000000 =
000 000001 =
000 RFREQ =
ar7

2 X R R EAEEE FEE 8

TRUE LARELS

/RELM(O}/
JRELMCOY/
/RELM(Qy/
/RELMOY*EXECUZST
i EXS1 2
1 DVFLG =
00 RSAID =
0190 000002 =
Qaq gQ0005 =
ooo 000000 =
025 000003 =
055 LATCHZ =
120 RC =
0 RM{I0 =
003 RMB3 =
000 000000 =
Goo 000001 =
000 RFREQ =
377

0

0
009
020
050
005
035
000
o4
377
74
001
0G0
co

o ek ik

i

0
000
020
050
003
035
0090
040
377
azd
001
00
00

2 EEE LIRS NS FEFE SRR RS RS EREE LIRS EA RS R EER S TR R RN

EXECUT = ZIfRn
Ri = 000000
MISEe = 000
CEME = 000
000000 = 000
000003 = 030
LATCHL = 000
000001 = 015
000004 = 045
gM2 = 000
ast g 2
AMD1 z 202
000000 = 226
Qo0000% = 000
000000 = 000
CFREQ = 214

FEE R EE R E'R E'R AR EE I NS N EEY R Y
ABEL CYCLE 3
RI = 000000
MISEQ = €00
CEME = 000
000000 = 000
000003 = 030
LATCHI = 000
00000t = 015
000004 = Q45
§M2 = 000
RST = 2
RMO1 = 202
000000 = 226
000001 = 000
000000 = 000
CFREQ = 214
ABEL CYCLE 5
RI = 040004
MISES = 101
CEME = 000
000000 = Q00
000003 = 030
LATCHI = QG0
000001 = €15
000004 = Q45
SM2 = 000
RST = 2
RMO1 = 202
000000 = 226

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SH1
060602
000005
RCOND
RSTS
RMO2
cooom

o BOBOR W NN R R

TRUE LARBELS

JRELM(OY/
JRELMCOY*EXST/
FRELM(O)Y/
/RELM{O/
JRELM(OI®EXECUZ+T
Q EXST =
1 DVFLG =
a0 RSAID =
Q10 Q00002 =
guo 000005 =
Qo0 g00000 =
025 000003 =
055 LATCHE =
120 RC =
0 RMOO =
003 ARMO3 =
000 2000 =

(a3 o]

000
020
050
005
03>
000
040
317
374
001

CLOCK TIMF

CLOCK TIMF



- A.47 -

000001 = 000 000000 = 000 000001 = 000
000000 = 000 000001 = 000 RFRED = @0
CFREQ = 214 CEMD = 377
t**ti**ttt*****t*t****t******t*t**iit******ti*******ﬁ
LABEL CYCLE 7 TRUE LARELS CLOCK TIMF =
/RELM(0)/
/RELM(0Q)/
/CRELM(OJ)+CRCRB ) % (
/RELM(0)/
/RELM(OI*EXECU2Z+T
rRI = 040004 EXAS z 0 EXSI = 0
MISEQ = 100 PARADD = 0 DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL 2 00 RSAID = 000
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 20
000003 = 030 000004 = 040 000003 = 050
LATCHL = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000001 = 015 000002 = 025 000003 = g35
000004 = 045 000005 = 055 LATCH2 = 000
SM2 = 000 RCOND = 000 RC = 004
RST = 2 RSTS = 0 RMOO z 377
RMO1 =z 202 RMO2 = 003 RMD3 = 374
000000 = 226 000001 = 000 000000 = ool
000001 = 000 000000 = 000 000001 = 000
000008 = 000 00000t = Q00 RFREG = 00
CFREQ = 214 CEMD = 377
tt**i*i*ttit***t******it*t*t*tiﬁ***t*****************

SWITCH INTERRUPT
EXECUT = ZFRn

RI = 040004 EXAS = 1 EXST s 0
MISEG = 100 PARADO = 0 DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 00 RSATD = QU0
000000 = 000 000001 = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 600003 = 050
LATCH! = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000001 = 015 000002 = 025 600003 = 035
000004 = 045 000005 = Q55 LATCH2 = 000
§M2 = 000 RCOND = 000 RC = 004
RST e 2 RSTS = 0 RMDO = 377
RMO1 = 202 RMD2 = 003 RMOD3 = 374
000000 = 226 000001 = 000 0600000 = ool
000001 = 000 000000 = 000 000001 = QO
000000 = 000 000001 = Q00 RFREQ = 00
CFREQ = 214 CEMD = 377
*****tit*t*t***t*i*t****t****tt**t*it***i**t*********
LABEL CYCLE 9 TRUE LABELS CLOCK TIMF =

/RELM(0}/

JRELM¢QY/

/RELM(O0)/

JRELM(OY*EXECUZ+T
R1 = 04000y EXAsS = 1 EXSI = 1
MISEQ = 100 PARADD = 1 DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 0¢ RSAID = 000
000000 = 000 00000t = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = Q40 000005 = 050
LATCHL1 = 000 SM1 = 000 000000 = 00S
000001 = 015 000002 = 025 000003 = ¢35
000004 = 045 000005 = 085 LATCH2 = 000
§M2 = 000 RCOND = 000 RC 2 004
RST = 2 RSTS = 0 RMOO = 377
RMO1 = 202 RMD2 = 003 RMO3 s

374
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000000 = 226 000001 = 000 000000 = g0l
000001 = Q0O QGco00 = 000 0000601 = 9o
000000 = 000 000001 = 000 RFREQ = 00
CFREGY = 214 CEMD = J77
IR FE L EL AR L EEE L ST REEE R TR R R R R R Ay
LABEL CYCLE 11 TRUE LARELS CLOCK TIMF =
FRELM(O)Y/
/RELMEQ)*EXST
/RELMCQ)Y/
/RELM(OY/
/RELM{OY*EXECU2+T
Ri = 050009 EXAS = 0 EXSE = 9
MISEQ = 121 PARADQD = 1 OVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = (0 RSAID = QOO
000000 = 000 000001 = Q10 800002 = Q20
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 950
LATCHY = 000 o BM] = Q00 000000 = (005
000001 = 015 000002 = Q25 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCONG = 000 RC QU4
RST s 2 RSTYS = 0 rRMOD = 377
RMO} a 202 RMQ2 = 003 RMC3 = 374
000000 = 226 000001 = 000 000000 = pol
000001 = 00O 000000 = 000 000001 = 000
000000 = GOO¢ 000001 = 000 RFREQR = 00
CFREQ = 214 CEMO = 377
AR SRR EARER A S AAREEFEEE R N B N e R R R
LABtlL CYCLE 13 TRUE LAgELS CLOCK TIMF =
FRELM(O)Y/
JRELM(OQ2/
/RELM(QI*CSTR2/
JRELM(Q3/
FRELM{OI*EXECU2+T
RI = 050002 EXas = 0 EXS] =0
MISEQ = 120 PARADD = O PVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 0D RSATD = QO
000000 = 000 000001 = Q1Q 0600002 = D20
000003 = 030 000004 = 040 Q00003 = 050
LATCHL = 000 SM1 = 00 000000 = p0S
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 35
000004 = 045 ao0005% = 055 LATCHEZ = Q0
S§M2 = 000 RCOND = 000 RC = 004
RST = 2 RSTS = 0 RMDO = 377
RMD1 = 202 RMO2 = (03 RMO3 = 374
000000 = 226 000001 = 000 000000 = Q1
000001 = 000 000000 = 0G0 000001l = 000
0o0Q00 = 000 600001 = 000 RFREG = 00
CFREQ = 214 CEMO = 377
a**wiﬁi#t*t***&t*t*tt**tii****it*********t*ﬁ****t****

SWITCH INTERRUPT
EXECUT = IfgRp

R1 = 050000  EXas = 1 EXSI = ¢

MISEQ = 120 PARADD = 0 DVFLG = 0

CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = 000
000000 = 000 00000Y = 010 000002 = 020
000003 = 030 000004 = 040 000005 = p50
LATCHL = 000 SH1 = 000 000000 = 005
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCOND 2 Q00 o = 004



RST
RMO1
000000
000001
000000

CFRE®

ST AXERER RN ELE EE S SN E RN E R TR

LABEL CYCLE

R1
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHL
000001
000004
SM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

METEEEE R X E RS KN R S P R R R R R R R R R R A R e e X L & ]

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
000004
§M2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFRE®Q

S FEEEEERE N R R R W W IR R e

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000

#an nan

K ® oW R Wk 0N MU 8 Ha n

R B HitdH DN U

i aan

2

202
226
too
000

214

15

050002
120
000
000
030
000
015
045
000
2
202
226
000
000
214

17

060016
141
000
000
030
000
015
045
000
2
202
226
000
000
214

19

06001+%
142
000
000

RSTS
RMD2
000001
000000
000001

CEMO

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
00000t
000000
000001
CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
¢G0001
000000
000001
CEMD

EXAS
PARADQ
RSEL
000001

g # g kN U RN KA HAN

BoWouu
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0 RMOOC =
003 RMO3 =
000 000000 =
000 000001 =
000 RFREGQ =

r?

TRUE LABELS

/RELM(QY/
/RELM(O)/
/RELM(0)Y/
/RELM{O)I*EXECU2+T
i EXS] =
i DVFLG =
00 RSAID =
010 600002 =
040 000005 =
000 000000 =
025 000003 =
055 LATCHZ =
000 RC =
0 RHMOO 2
003 RMO3 =
0Q0 600000 =
Q00 000001 =
000 RFREQ =
377

TRUE LABELS

/RELM(O)Y/
JRELMCO)I*EXST/
JRELM(Q)Y/
/RELM(OQ)/
/RELM{O)*EXECU2+T
0 EXSI =
1 DvFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
040 000005 =
000 000000 =
025 000003 =
055 LATCHZ =
000 RC =
0 AMOO a
003 RMD3 =
000 000000 =
000 600001 =
000 RFREQG =
rr

TRUE LABELS
/RELM(O)Y/
/RELM(0)Y/
/RELMcO0)/
JRELMCOI*(CFR2/
/RELM(O)*CFB2+TRS
ZRELMOY*EXECU2Z+T
Q EXSI s
0 DVFLG
00 RSAID
010 000002

noit s

377
374
ool
000
00

IEEREE R BT EE TR FIE R S S ey

1

0
000
020
050
005
035
000
004
a7rv
374
001
000
00

0

0
000
020
050
005
035
000
Q04
377
374
00l
000
00

I SRR SR TR TN TS RIS R RO

000
020

CLOCK TIMF

CLOCK TIMp

CLOCK TIMfF =

8

9

10
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000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCHY = 000 SHt = Q00 000000 = 003
000001 = 015 000002 = 025 000003 = §30
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = QO
SHM2 = (090 RCOND = Q00 RC = Q04
RST a 2 RSTS = @ RMOO = 377
fM01 = 202 AM02 = 003 AFHO3 = 374
000000 = 22¢& 000001 = Q09O 000000 = (01}
$0000% = 000 000000 = 000 000001 = 000
000000 = 000 000001 = 000 RFREG = 16
CFREQ = 000 CEmMD = 377
[EZZEXE N E R ERE B ER IR B E RS EREEEREEEFEREEE SR FER SN FE T T Y

SHITCH INTERRUPY
EXECUT = ZgRn

RI = 0600154 EXAS = 1 FXS1 = 0
MISEQ = 142 PARADO = © bVFLG = O
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = 00O
000000 = 000 000001 = Q10 000002 = 020
000003 = 030 000008 = 40 000005 = 950
LATCHY = 000 SM1 = 000 000000 = 005
000001 = 0§15 600002 = 025 000003 = 535
Q00004 = 045 00000% = 055 LATCHZ = 000
SH2 = G00 RCOND = 000 Re = 004
RST e 2 RSTS z 0 RMOQ = 377
AMO0Y = 2Q2 RMO2Z = 003 RMO3 = 374
0Qa000 = 226 800001 = 000 000000 = @O0l
000001 = 000 000000 = 000 000001 = gOO
000060 = 000 000001 = 000 RFREG = 16
CFREG = 000 CEMD = 377
AR N B AR L ERERESERIE FEESENFEFRETREEEEENERERE R KR JFIE SR g I e
LABEL CYCLE 21 TRUE LARELS CLOCK TIMF = 11
/RELM{O}/
JRELM(O0)Y/
/RELM(C)Y/
/RELM{O)*CFR>/
/RELMIO}ISCFB24TRS
JRELM{OY*EXECU2+T
RI 2= 0460014 EXAsS = 1 EXS] = g
MISEG = 140 PARADD = O DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = Q0 RSAID = 000
000000 = 000 Q00001 = Q10 000002 = ¢290
0600003 = 030 000004 = 0Ag 000005 = Q50
LATCHI = 000 SMi = Q00 000000 = Q05
000001 = €15 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = 000
SM2 = 000 RCOND = 000 RC = Q04
RST x 2 RSTS = 0 RMGO = 377
RMO1 s 202 RMO2 = 003 AMO3 = 374
000000 = 226 00000t = 0DO 000000 = pol
00000} = 000 000000 = 000 000001 = 000
000000 = 000 000001 = 000 RFREQ = 16
CFREQ = 016 CEMD = 377
CERAER R R XL EBELNE JFE SRR FESEEEEEELE ZE JE I Ry g S S gy S
LABEL CYCLE 23 TRUE LABELS CLOCK TIMp = 12
/RELM(O}/
FRELM{O)*EXS]/
/RELMCOY/
FRELM(O)/

JRELM(CY *EXECY2T
R = 110q0n EXAS x {3 £XS1 = D



MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHY
000001
000004
SM2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFREQ

[}

221
too
000
030
000
015
045
000
2

202
226
000
000
016

PARADD
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
000000
0400001
CEMQ

[ | { [ T [ A | A A IO | N S B 1)
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0
000
020
050
005
035>
000
004
3r7
374
001
000
16
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LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHI
000001
a00004
§M2
RST
RMO1
000000

000001
000000

CFREQ

HoHu o ” 00 W W NN 80 00 e

IR RS R RS R L RTE S I R I

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHL
000001
000004
SM2
RST
RM(1
000000
000001
000000
CFREQ

LU NS | SN : S F IR - IO DO I B 1 SO | " I T

n

110000

222
000
000
030
000
015
045
000
2

202
226
000
000
016

110000

222
000
000
030
600
015
045
005
2

202
226
000
000
017

25

27

EXAS
PARADD
RSEL
000001
000004
SMt
600002
000005
RCOND
RSTS
RNMO2
000001

000000
00000t

CEMQ

* 0 OB H % HH D H B H H N AN

EXAS
PARADO
RSEL
000001
000004
SM1
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
000000
000001
CEMD

Hodoum oM DR

1 OVFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
40 600005 =
000 000000 =
025 000003 =
055 LATCHZ =
000 RC =
0 RMOQ =
003 RMO3 2
000 000000 =
000 Go0001 =
000 RFREQ =
377
TRUE LARELS
/RELM(O)/
/RELM¢0Y/
/RELMCOY/
/RELMCO)Y*YEXECU2+T
0 EXS1 =
0 DVFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
040 000005 =
000 000000 =
025 000003 =
085 LATCHZ =
000 RC =
0 RMOO =
003 RMO3 =
000 000000 =
000 000001 =
000 RFREG =
3r7
LR S AR B R R RN g s
TRUE LARBELS

/RELM(O)/
/RELMCO)/
/{RELHM{OJI+CRCB)# ¢
/RELM{OY/
/RELM(QI*CFB24TRS
FRELM{OIYEXEC2+T
/RELM(OY*TRSTS/

g £XSI =
0 DVFLG =
00 RSAID =
010 000002 =
040 000005 =
000 000000 =
025 000003 =
055 LATCH2 =
000 RC =
i RMO0 =
003 RMO3 3
000 000090 =
000 000001 =
000 RFREG =
377

o

0
000
020
050
005
035
000
604
77
74
001
000
16

EZ B A RE R

0

0
000
020
050
003
035
005
004
377
374
001
000
16
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LABEL CYCLE

29

TRUE LA

BELS

CLOCK TIMf

CLOCK TIMg

CLOCK TiwMmg

-

=

13

14

15
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/RELM{Q)/
JRELM(O)/
SCRELM(O)+CRCB Y w¢
/RELMcOY/
FRELM(CI*CFB24TRS
JRELMCQI*EXECUZ+T
/RELM(G)Y*TRSTS/

R1 = 110000 EXAS = 0 EXS] = 9
MISEQ = 222 PARADO = © DVFLG = ¢
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = (0O
000000 = 000 00000t = 010 000002 = (20
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 950
LATCH! = 000 SM1 = 000 000000 = Q05
000001 = 015 00G00Q2 = 025 000003 = ¢35
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ2 = Q05
SM2 = 005 RCGND = 001 RC = 004
RST = 2 RSTS z 1 RMO0 = 005
RMO1 = 210 AMO2 = 377 RMO3 # 177
000000 = 226 000001 = 00O 600000 = 001
000001 = 000 000000 = 000 000001 = 0090
000000 = 000 00000t = 000 RFREQ = 16
CFREG = 016 CEMD = 000
*****Q**ﬁ****i****i**ﬁi**t****t****ti*i******ﬁ*i**itﬁ
LASEL CYCLE 31 TRUE LARELS CLOCK TIMF = 16
JRELM(0)Y/
JRELMcOY/
F(RELM(GI+CRCR)»(
/RELM(O0)Y/
/RELM(O)I*CFR>6 TRS
ZRELM{OY*EXECY2+T
/RELM(O)*TRSTS/
RI = 110q0n EXAS = 0 £X51 = 0
MISEQ = 222 PARADD = C DVFLG = ¢
CEME = 000 RSEL e Q0 RSAID = 000
0oQoo00 = 000 000001 = 010 Q00002 = 020
000003 = 030 300004 = 040 000003 = 050
LATCHYl = 010 SM1 = 010 000Gc00 = (003
000001 = 015 000002 = 025 000003 = a5
000004 = 045 000005 = 055 LATCH2 = Q15
sH2 = 015 RCOND = 002 RC = Dk
RST = 2 RSTS a ] RMOO = 377
AMO1 = 377 RMD2 = 377 RMO3 = 377
Q00000 = Q05 ¢00001 = 000 000000 = 210
a00001 = 000 0000006 = 377 000001 = QOO0
000000 = 177 G000Q1 = Q00 RFREQ = 16
CFREQ = 017 CEMQ = 000
tﬁ*t***t***t***t***ﬁ********ﬁi***#*#**ﬁ*ﬁ**t*&w*t****
LABEL CYCLE 33 TRUE LABELS CLOCK TIME = 17
/RELM{LO)Y/
JRELMO)Y/
/(RELM(OJI4CRCR Y w ¢
JRELM¢O)Y/
FRELM(O)YYCFB>+TRS
FRELMEOY*EXECYZ+1
JRELM{O)*TRSTS/
R1 = 110000 EXAS = Q £FXS1 a {
MISFG = 222 FARADD = 0 DVFLG = ¢
CEME = 0G0 RSFL z 09 RSAID = (00
000000 = 000 300001 = Q10 000002 = @20
000003 = 03¢ 000008 = 040 000Uos = 050
CLAYCHI = 020 SM1 = 0290 GU00e00 = 00b
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000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCH2 = Q25
SM2 = 025 RCOND = Q03 RC = 004
RST = 2 RSTS = 1 RMOD = 123
RMO1 s 227 RMQ2 = 162 RMO3 = 234
000000 = 00S 000001 = 000 000000 = 210
00000% = 000 000000 = 377 000001 = Q0C
000000 = 177 000001 = 000 RFREQ = 16
CFREG = 0t6 CEMD = 001
‘ti**ii********i***tﬁitttiii**i********i**i**i**i**ﬁ*
LABEL CYCLE 35 TRUE {ARELS CLOCK TIurF = 18
JRELM¢0)Y/
JRELM(O)/
J(RELM(O)+CRCR) #(
/RELM(¢O)/
/RELM{U)*CFR24TRS
FRELM(OI*EXECU2+T
/RELH(O)*TRSTS/
RI = 110000 EXAS = EXS] 2 Q0
MISEQ = 222 PARADD = O DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL 2 00 RSAIND = 000
000000 = 000 000001 = Q10 000002 = 20
000003 = 030 000004 = 0380 000005 = 080
LATCHI = 03¢ SM1 = 030 000000 = Q05
000001 = 015 000002 = 025 000003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ2 = (25
§M2 = 025 RCOND = Q04 R = 004
RST z 2 RSYS = 1 RMOO = 345
RMO1 = 315 RMO2 = 022 RMOJ = 234
000000 = 005 000001 = 123 000000 = 210
000001 = 227 000000 = 377 000001 = 162
000000 = 177 000001 = 234 RFREG = 16
CFREQ = 017 CEMD = 001
t*i*******i****t****ﬁ*1&*i**t**t*i'******i********t****
LAREL CYCLE 37 TRUE LApELs CLOCK TIMF = 19
/RELMCO)Y/
JRELM¢OY/
JRELM{O0)/
Rl = 11000n EXAS = 0 EXS] 2 g
MISER = 223 PARADD = U . BVFLG = 0
CEME = 000 RSFL = 00 RSAID = Q00
000000 = 000 000001 = 0310 000002 = 20
000003 = 03¢0 000004 = 040 000003 = @50
LATCHY = 049 SMt = 040 000000 = 005
000001 = 015 000002 = 025 000003 = (¢35
000004 = 045 000005 = Q55 LATCHZ = 035
SM2 = 035 RCOND = 004 RC 2 604
RST = 2 RSTS = 0 RMOQ = 345
RMO1 = 315 RMOD2 = 022 RMO3 = 234
000000 = 005 000001 = 123 000000 = 210
000001 = 227 000000 = 377 000001 = 162
000000 = 177 000001 = 234 RFREQ = 16
CFREG = 017 CEMO = 001
ati*iiitt*t****i***i*ﬁt**t***i*t***ii**t********ti**t
LARBEL CYCLE 39 TRUE LARELS CLOCK TIMF = 20
/RELM(0)/
/RELM(O)/
JRELM(0)Y/
JRELM(O)I*EXECU2+T
R1 = 110000 EXAS = 0 EXSI = 0
MISEQ = 220 PARADO = 0 DVFLG = 0



CEME
000000
000003
LATCHE
00001
oQo0004d
SM2
RST
RMO1
g00000
000001
000000
CFREQ
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LAREL CYCLE

R
MISEQ
CEME
000000
000003
LATCHIL
000001
000004
§M2
RST
aMi1l
Q06000
pod001
000000
CFREQ

LR R R LA RS R R R DR L RE S IV IR e

LABEL CYCLE

RI
MISEQ
CEME
goooo00
000003
LATCHIE
000001t
00004GY
M2
RST
RMO1
000000
000001
000000
CFRE®Q

***t***ﬁ***i****i***t*****t&t*;’r**ttﬁ***l’******#i*****

LAgEL CyCLe
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a

000
060
030
040
015
045
035
2

000
005
3158
177
0ty

110000

220
000
0Q0
0390
040
0135
045
0315
2

000
005

000
1rv

0i7

110000

220
000
000
03¢
a0
013
045
035
2

000
003
000
177
017

41

i3

&5

RSEL
000001
630004
SHi
000002
000005
RCOND
RSTS
RMO2
000001
000000
000001
CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
000001
0000604
SH1
000002
000005
RCOND
RSYTS
RMD2
000001

Q00000
000001

CEMD

EXAS
PARADD
RSEL
Q0000
2a0004
S
¢00002
000005
HCOWD
BR57S
AMO2
0900091
Go0000
000001
CEmMp
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FRLLM(OY*EXEC2Z T

000
020
050
003
035
035
004
Qoo
009
210
022
16

]

0

po0c¢
020
050
005
039
035
o0&
oo0
o040
210

000
16

0
0
000
020
050
005
035
035
Qo4
000
000
210
000
16

00 RSAID
010 poeoo?
Q40 000005
040 Q00000
025 000003
055 LATCHZ
004 RC
0 RMOQ
000 RMD3
345 000000
3r? 000001
234 RFRED
114!
LA ET AR 2R R R R R Y
TRUE LARELS
/RELM(OY/
/RELM(Q)/
/RELM(Q)Y/
JRELMIOI*EXECU2 +
Q £X53]
i DVFLG
00 RSATID
0190 000002
040 000005
040 000000
025 ¢00003
055 LATCHZ
004 RC
0 RM00
000 RM{3
000 000000
k¥ &4 000001
000 RFREOQ
001
(AR EE R R X XA NN E RN
TRUE LABELS
/RELMCOY/
FRELM(OY/
/RELM(0)Y/
FRELM(QI*EXECU2+
0 EXS]
1 BVFLG
00 RSAID
010 000002
040 000005
040 800000
025 000003
055 LATCHE
004 RC
0 RMOO
000 RMO3
000 000000
377 000001
000 RFREQ
001
TRUE LABELS
/RELM(OY/
JRELMCQY/
JBTOMC0Y/

CLOCK TIMF =

CLOCK TIMy =

CLOCK TIMF =

21

22

23
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R1 = 110000 EXAS z Q £x81 =0
MISEQ = 220 PARADD = | OVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = 00 RSAID = 000
000000 = 00O 000001 = 010 000002 = Q20
000003 = 030 000004 = 040 000005 = 050
LATCHI = 0490 $M1 = 040 000000 = (o5
000001 = 015 000002 = 025 000003 = @35
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ2 = 035
SM2 = 035 RCOND = 004 RC = 0G4
RST = 2 RSTS = 0 RMO0 = 000
RMO1 = 000 RHMO2 = 000 RMD3 = 900
000000 = 005 80000t = 000 000000 = 210
000001 = 000 000000 = 377 000001 = 000
000000 = 177 000001 = 400 REREQ = 16
CFREG = 017 CEMD = 001
LA SR AR R RA AL AR R L R R A A R R T g
LABEL CYCLE 47 TRUE LABELS CLOCK TIME = 24

/RELM(0)/

/RELM(0)/

FRELM(O)/

JRELMLQY*EXECU2+T
R = 110000 EXAS = U EXST z
MISEG = 220 PARADD = 1 DVFLG = 0
CEME = 000 RSEL = (0 R5AID = Q00
000000 = 00C 000001 = 0190 000002 =2 Q20
000003 = 030 000008 = 040 000005 = 050
LATCHY! = 049 $M1 = 040 000000 = 005
000001 = 015 000002 = Q25 600003 = 035
000004 = 045 000005 = 055 LATCHZ = pas
§M2 a 035 RCOND = 004 RC = 004
RST = 2 RSTS = 0 RMO0 = QU
RMOL = 000 RMD?2 = 000 RM0D3 = Q00
000000 = 005 000001 = 000 000000 = 210
Q00001 = 000 000000 = 377 000001 = Q00
000000 = 177 000001 = 000 RFREQ = 16
CFREQ = 017 CEMO = 001

R AR R KRR R N R e . 2 2 R A A T o

SIMULATION ENDS AFTER THE REQUIRED NUMBER OF LAREL CYCLF:

END Or cOnTROL STATEMENTS, SIMULATION TERMINATED,
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